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Ce me´moire d’habilitation a` diriger des recherches re´sume sept anne´es de recherche, depuis
mon recrutement au CNRS en octobre 1999 comme charge´ de recherche dans le groupe DØ
du Centre de Physique des Particules de Marseille (CPPM). Il pre´sente deux the´matiques
principales : syste`me de de´clenchement et recherche de nouvelle physique dans l’expe´rience
DØ. Les re´sultats qui vont eˆtre expose´s ont e´te´ obtenus avec un grand nombre de colle`gues de
DØ, et en particulier avec au moins une dizaine de doctorants avec lesquels j’ai e´troitement
collabore´ et certains que j’ai coencadre´s [1, 2]. Le re´sultat de ce travail s’est concre´tise´ par
une vingtaine de notes internes et deux publications [3, 4]. L’expe´rience acquise aupre`s d’un
collisionneur a` hadrons, l’encadrement des doctorants, et cette collaboration e´troite avec les
colle`gues en ge´ne´ral ont e´te´ les aspects les plus enrichissants de ces anne´es de recherches, a`
de´faut d’avoir de´couvert le boson de Higgs et la supersyme´trie.
L’opportunite´ de repre´senter DØ et CDF en session ple´nie`re lors de confe´rences dans
diverses occasions m’a permis d’acque´rir une vision ge´ne´rale des recherches sur le boson de
Higgs et la supersyme´trie au Tevatron. Ces pre´sentations ont e´te´ l’occasion de comple´ter
mes activite´s quotidiennes de recherche, et de les replacer dans un contexte plus ge´ne´ral
de re´sultats the´oriques et expe´rimentaux du moment. D’autre part, j’assure depuis 2005 la
coresponsabilite´ du sous-groupe de physique multijets pour les groupes Higgs et Phe´nome`nes
Nouveaux de l’expe´rience DØ, ce qui me donne l’occasion d’avoir une vision plus ge´ne´rale
sur un vaste domaine de recherches, et une premie`re expe´rience dans l’organisation d’un
groupe de travail au sein d’une collaboration de cette ampleur. Il est cependant plus rare
d’avoir l’opportunite´ de pre´senter son activite´ de recherche dans sa globalite´. C’est cette
approche que j’ai choisie pour la re´daction de ce me´moire, c’est-a`-dire de de´crire ce sur
quoi j’ai travaille´ plutoˆt que de faire une revue de la physique de la supersyme´trie ou
de celle du boson de Higgs. La conception d’une liste de conditions de de´clenchement de
physique et la mise en œuvre d’un syste`me de de´clenchement sont selon moi des the´matiques
passionnantes de la physique des particules d’aujourd’hui. Elles sont e´galement cruciales a`
la re´ussite du programme de physique d’une expe´rience sur collisionneur a` hadrons telle que DØ.
J’ai eu la chance de be´ne´ficier d’une excellente formation non seulement the´orique au DEA
de l’ENS des Lyon mais aussi expe´rimentale lors de ma the`se dans DELPHI avec comme sujet
la mesure de pre´cision de la masse du boson W [5]. C’est de´sormais la physique exploratoire qui
m’attire et qui m’a conduit a` m’inte´resser au potentiel de de´couverte du Tevatron, notamment
a` la recherche de particules supersyme´triques et du boson de Higgs. Les canaux que j’ai e´tudie´s
en supersyme´trie se caracte´risent par de l’e´nergie manquante et des jets de saveur lourde
faisant appel a` la technique d’e´tiquetage des jets de quarks lourds appele´e b-tagging. Ces
e´tudes ont fait l’objet de deux publications, l’une sur le ”sbottom” [3], l’autre sur le ”stop” [4].
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La topologie de l’e´tat final analyse´ e´tant similaire a` celle de la production associe´e HZ, le
boson de Higgs, H, se de´sinte´grant en deux jets de quarks b et le boson Z se de´sinte´grant en
deux neutrinos, ces recherches en supersyme´trie e´taient une bonne pre´paration a` un objectif a`
plus long terme : la recherche du boson de Higgs [6]. Quand a` ma participation aux activite´s
plus techniques, elle s’est concentre´e dans le domaine du syste`me de de´clenchement de DØ
ou` j’ai assure´ des responsabilite´s, en particulier au sein du ”Trigger Board”. A cette occasion
j’ai e´te´ mis a` disposition deux anne´es sur site a` FERMILAB. Ces activite´s seront pre´sente´es
plus en de´tails dans ce me´moire, ou` je de´cris entre autres la mise en place des conditions de
de´clenchement jets+E/T pour la recherche du boson de Higgs et de la supersyme´trie.
Les dix prochaines anne´es sont, j’en suis convaincu, une opportunite´ extraordinaire de
participer a` des de´couvertes fondamentales. Je compte eˆtre un acteur de ces de´couvertes en
poursuivant mes activite´s dans DØ sur la recherche du boson de Higgs, et en rejoignant d’ici
la fin de l’anne´e 2007 l’expe´rience ATLAS au LHC.
Le premier chapitre de ce me´moire introduit quelques notions the´oriques utiles aux e´tudes
pre´sente´es. Dans le deuxie`me chapitre quelques aspects phe´nome´nologiques de la physique
des collisionneurs a` hadrons seront expose´es. Le dispositif expe´rimental DØ est de´crit dans
le troisie`me chapitre. Le quatrie`me chapitre expose succinctement les objectifs du programme
de physique au Run II du Tevatron. Le cinquie`me chapitre de´taille le syste`me de de´clenchement
de l’expe´rience et quelques re´sultats obtenus dans le domaine de la conception de listes de condi-
tions de de´clenchement de physique. Les analyses de recherche des partenaires supersyme´trique
des quarks bottom et top sont de´crites dans le sixie`me chapitre. Les publications correspon-




Phe´nome´nologie du Mode`le Standard
et au dela`
1.1 Introduction
La physique des particules et la cosmologie ont permis une progression remarquable
dans la connaissance des interactions fondamentales de la nature et des premiers instants
de l’univers. Ces avance´es meˆlent e´troitement des efforts de compre´hension the´orique et des
de´couvertes expe´rimentales. Les re´sultats expe´rimentaux obtenus par les expe´riences depuis
une vingtaine d’anne´es ont confirme´ le cadre the´orique du Mode`le Standard. Cependant, un
certain nombre d’indications laissent penser que ce mode`le sera prochainement e´tendu avec la
de´couverte de nouvelles particules par les expe´riences CDF et DØ au Tevatron de FERMI-
LAB, mais plus vraisemblablement dans les collisions a` hadrons a` 14 TeV dans le re´fe´rentiel
du centre de masse qu’enregistreront a` partir de 2008 les expe´riences ATLAS et CMS au CERN.
Dans ce chapitre d’introduction the´orique, quelques principes fondateurs du
Mode`le Standard seront de´crits sans insister sur le succe`s de ce mode`le et son extraor-
dinaire accord avec les donne´es expe´rimentales. Apre`s un rapide survol des insuffisances
du Mode`le Standard, les liens qui existent entre l’ensemble des tests expe´rimentaux et
les contraintes tre`s fortes sur la nouvelle physique seront rappele´s, notamment pour la
recherche du boson de Higgs [9] du Mode`le Standard. Enfin, une des extensions possibles du
Mode`le Standard sera e´voque´e, la supersyme´trie.
1.2 Le Mode`le Standard
La compre´hension des interactions fondamentales est aujourd’hui fonde´e sur le
Mode`le Standard des interactions e´lectrofaibles et fortes. C’est une the´orie de jauge construite
a` partir de groupes de syme´trie. Le groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y de´crit les interactions faible et
e´lectromagne´tique (QED) sous une forme unifie´e1 (appele´e the´orie e´lectrofaible), le groupe
1Les interactions faible et e´lectromagne´tique ne sont pas vraiment unifie´e puisqu’il y a une constante de
couplage diffe´rente attache´e a` chacune des deux forces et traditionnellement note´es g et g′.
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SU(3)c repre´sente la syme´trie dite de couleur correspondant aux interactions fortes (QCD).
Les constituants e´le´mentaires de la matie`re sont les quarks et les leptons (champs de
matie`re), tandis que les me´diateurs des interactions entre les particules de matie`re sont le
photon, les W±, le Z, et les gluons (champs de jauge). Les quarks et les leptons interagissent
par l’interme´diaire des interactions e´lectrofaibles, avec la particularite´, pour les quarks, de
participer e´galement aux interactions fortes.
Le mode`le propose´ par S.-L. Glashow en 1961 [10] et traite´ comme syme´trie de jauge par
S. Weinberg en 1967 [11] et A. Salam en 1968 [12], explique de manie`re cohe´rente les couplages
et la masse de ces particules me´diatrices que sont les bosons de jauge.
1.2.1 Le Lagrangien du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard est une the´orie renormalisable, a` syme´trie de jauge locale, spon-
tane´ment brise´e. En 1971, t’Hooft [13] a montre´ qu’une the´orie de Yang et Mills, c’est-a`-dire une
the´orie de jauge non-abe´lienne avec invariance de jauge locale, e´tait renormalisable. Ce type de
syme´trie permet d’obtenir une compensation des divergences ordre par ordre. La renormalisa-
bilite´ contraint la forme des interactions du Lagrangien et implique des relations pre´cises entre
les diffe´rents parame`tres physiques (masse des W, Z, boson de Higgs, angle de me´lange entre
les bosons, couplages bosons-fermions, auto-couplages des W , Z, γ). La densite´ lagrangienne
s’e´crit :
L = secteur de jauge + secteur de matie`re + secteur de Yukawa + secteur de Higgs
Le premier terme de´crit la dynamique des champs des bosons de jauge, leurs interactions avec
les champs de matie`re se trouvent dans le deuxie`me terme, le troisie`me contient les interactions
des fermions avec le champ de Higgs conduisant aux termes de masses, enfin le dernier terme
correspond au Lagrangien de Higgs responsable du me´canisme de brisure spontane´e de syme´trie.
A chacun des groupes de syme´tries de jauge U(1)Y , SU(2)L, et SU(3)c est associe´ un
nombre quantique : l’hypercharge Y , l’isospin faible, et la couleur. Un fait remarquable de la
phe´nome´nologie des interactions faibles est la violation de la parite´ dans les courants charge´s
avec e´change de bosons W±. Les fermions droits sont des singlets d’isospin et seuls les fer-
mions gauches appartiennent a` des doublets de SU(2)2. D’autre part, La matrice 3× 3 (V )
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) a e´te´ introduite en 1972 [14] pour rendre compte du
me´lange entre les quarks (q). Elle est unitaire et contient quatre parame`tres re´els inde´pendants :
trois angles de me´lange et une phase. Les neuf e´le´ments de matrices Vij sont accessibles
expe´rimentalement, graˆce aux couplages W± → qiqj. La phase est relie´e a` la violation de
la syme´trie CP dans certain processus des interactions faibles.
1.2.2 Me´canisme de brisure de syme´trie de Higgs
Toutes3 les particules du Mode`le Standard sont de´couvertes. Le seul e´le´ment manquant a`
l’e´difice de la the´orie est le boson scalaire de Higgs [9], ne´cessaire pour donner une masse aux
2Les fermions droits couplent au boson Z et c’est uniquement le boson W qui couplent aux fermions gauches.
3Le neutrino τ a e´te´ mis en e´vidence par l’expe´rience DONUT [15] en 2000 a` FERMILAB.
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particules.
Quatre champs scalaires re´els φi sont associe´s a` un doublet d’isospin faible de champs









a` partir duquel on construit un Lagrangien invariant sous la syme´trie SU(2)L ⊗ U(1)Y . Le
potentiel de Higgs prend la forme,
V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 avec λ > 0 (1.1)
de sorte que le Lagrangien de Higgs s’e´crit4 :
LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ)
Le signe de µ2 conduit a` deux cas :
– µ2 > 0 : on reconnaˆıt le cas d’un champ scalaire de masse µ. Le champ est en interaction
avec lui meˆme (a` cause du terme Φ4), ce qui introduit un vertex a` quatre particules de
constante de couplage proportionnelle a` λ. L’e´tat de plus basse e´nergie (de´finition du
vide) correspond a` Φ = 0. Les particules restent de masse nulle.
– µ2 < 0 : le champ de Higgs a une valeur moyenne non nulle dans l’e´tat fondamental. Le




















L’ensemble des solutions respecte la syme´trie SU(2)L⊗U(1)Y . La brisure de cette syme´trie
signifie que le syste`me prend une solution particulie`re parmi les e´tats de plus basse e´nergie
| 〈0|Φ |0〉 | = v (la valeur moyenne dans le vide ou v.e.v).





Le calcul du spectre et des interactions s’effectue par de´veloppement perturbatif autour de
l’e´tat fondamental du vide. On de´veloppe autour de la solution stationnaire qui minimise le
potentiel de Higgs,




















T sont les ge´ne´rateurs de SU(2) et sont relie´s aux matrices de spin de Pauli par Ta = τa/2. L’alge`bre
de Lie de SU(2) est de´crite par
[
T b, T c
]
= if bca T
a avec a=1,2,3. Le ge´ne´rateur de U(1)Y est repre´sente´ par
l’hypercharge faible Y. Les trois champs de jauge
−→
Wµ pour le groupe non abe´lien SU(2)L et le champ de jauge



























Fig. 1.1 – Rapports d’embranchement du boson de Higgs en fonction de sa masse [16].
conduisant aux termes de masse des bosons W±, Z, photon, et du boson de Higgs :
MW = 0.5vg, MZ = 0.5v
√
g2 + g′2, Mγ = 0, MHiggs =
√−2µ2. Ce me´canisme confe`re bien
une masse aux bosons physiques W+, W−, Z, et laisse le photon γ sans masse.
1.2.3 Proprie´te´s du boson de Higgs
Les diffe´rents canaux de de´sinte´gration du boson de Higgs du Mode`le Standard et les taux
d’embranchements en fonction de la masse du boson de Higgs [16] sont repre´sente´s dans la
Fig. 1.1.
On peut distinguer trois re´gions :
– 110 GeV < mH < 130 GeV : a` basse masse, la de´sinte´gration dominante est H → bb¯,
suivie des de´sinte´grations en paires de τ , de gluons, et de quarks c.
– 130 GeV < mH < 180 GeV : la de´sinte´gration qui domine les masses interme´diaires est
celle en deux bosons vecteurs. La production de deux W re´els dans la re´gion cine´matique
autour de 160 GeV re´duit le mode H → ZZ∗.
– 180 GeV > mH : un boson de Higgs lourd se de´sinte`gre presque exclusivement en paires
de deux bosons W ou Z re´els et, a` partir de 350 GeV, en paire tt¯.
Les diagrammes de Feynman de quelques modes de production du boson de Higgs sont
repre´sente´s dans la Fig. 1.2. La Fig. 1.3 montre les sections efficaces de production du boson
de Higgs au Tevatron (
√
s = 1.96 TeV) pour les processus de production les plus importants
en fonction de la masse du boson de Higgs [17].
La fusion gluon-gluon gg → H
La fusion de gluons gg → H est le processus dominant. La de´sinte´gration en paire de quark




























Fig. 1.2 – Exemples de mode de production du boson de Higgs. De gauche a` droite : fusion de
gluon, production associe´e a` un boson vecteur, fusion de bosons vecteurs, production associe´e a`
des quarks lourds.
environnement avec des hadrons. Au dela` de 135 GeV, la production H → W+W− en paire de
bosons vecteurs se de´sinte´grant leptoniquement permet d’extraire le signal du bruit de fond. En
exploitant les corre´lations d’he´licite´ entre les deux bosons W provenant du fait que le boson de
Higgs est un scalaire, il est possible de lutter efficacement contre le bruit de fond de production
d’une paire WW .
La production associe´e HV
Le processu les plus inte´ressants a` basse masse au Tevatron est la production associe´e d’un
boson de Higgs avec un boson vecteur W ou Z. Les de´sinte´grations leptoniques des bosons vec-
teurs permettent un de´clenchement et une se´lection efficaces. Ces e´tats finals restent cependant
contamine´s par plusieurs bruits de fond irre´ductibles comme V bb. Dans ce me´moire, l’analyse du
canal HZ→bb¯νν¯ sera de´crite, notamment la mise en place des conditions de de´clenchement pour
cet e´tat final caracte´rise´ par des jets et de l’e´nergie transverse manquante (E/T ) que j’exposerai
en de´tail.
Fusion de bosons vecteurs qq¯ → qq¯H
La fusion de bosons vecteurs qq¯ → qq¯H est marginale au Tevatron, les sections efficaces
e´tant de l’ordre de 0.1-0.03 pb pour des masses 100 GeV < mH < 200 GeV.
La production associe´e qq¯ → tt¯H
La production associe´e qq¯ → tt¯H ne contribuera pas a` la recherche du boson de Higgs au
Tevatron mais devrait pouvoir eˆtre exploite´e au LHC.
1.2.4 Les contraintes expe´rimentales
Les corrections aux ordres supe´rieurs (corrections radiatives) ∆r au propagateur du boson
W peuvent s’exprimer a` partir de la constante de Fermi GF , de la constante de structure fine










ou` on a ressomme´ les contributions quantiques des boucles en e´crivant 1 +
















TeV4LHC Higgs working group
Fig. 1.3 – Sections efficaces de productions (fb) du boson de Higgs au Tevatron (
√
s = 1.96 TeV)
pour les processus de production les plus importants en fonction de la masse du boson de
Higgs [17].
calcul de ∆r sont obtenues en calculant les corrections radiatives au propagateur du W .
Veltman [18] a montre´ la sensibilite´ des corrections radiatives aux particules trop massives
pour eˆtre produites. Les mesures de pre´cision des observables e´lectrofaibles sont donc capables
de nous renseigner sur la masse du boson de Higgs et, de fac¸on plus ge´ne´rale, sur la pre´sence
de nouvelle physique. Le niveau de pre´cision des mesures e´lectrofaibles ne´cessite cependant
d’aller au dela` du premier ordre. En se restreignant aux contributions dominantes, on peut
distinguer deux termes de corrections a` ∆r :
– corrections venant des fermions : les boucles de fermions (Fig. de gauche 1.4) dans l’e´nergie
propre des propagateurs du W et du Z donnent un terme proportionnel a` la diffe´rence des
masses au carre´ des deux fermions d’un meˆme doublet et seul le doublet du quark top a






– corrections venant du boson de Higgs : la Fig. de droite 1.4 montre la correction radiative
aux propagateurs du W et du Z due a` l’e´change d’un boson de Higgs. Il n’y a pas de
de´pendance quadratique a` la masse du boson de Higgs pour les corrections a` une boucle
a` cause de l’e´crantage de Veltman [18] ; le premier terme dominant est logarithmique et






















Fig. 1.4 – Fig. de gauche : diagramme de Feynman d’e´nergie propre du propagateur du W
provenant de la boucle du doublet (t, b). Des diagrammes similaires interviennent pour le Z
avec des boucles f¯afa. Fig. de droite : diagramme de Feynman d’e´nergie propre du propagateur
du W± provenant des boucles de Higgs. Les meˆmes graphes existent pour le Z.
La sensibilite´ aux corrections radiatives par l’interme´diaire de ∆r qui a une de´pendance
quadratique la masse du quark top et logarithmique a` la masse du boson de Higgs, permet de
de´terminer indirectement les masses du bosons de Higgs et du boson W, ainsi que la masse du
quark top. La Fig. 1.5 montre les valeurs les plus re´centes des mesures directes et indirectes.
En mars 2007, les moyennes mondiales pour les mesures directes du quark top et du W sont
respectivement Mtop = 170.9± 1.8 GeV et MW = 80.398± 0.025 GeV.
W-Boson Mass  [GeV]
mW  [GeV]
80 80.2 80.4 80.6
c
2/DoF: 1.1 / 1
TEVATRON 80.429 ± 0.039
LEP2 80.376 ± 0.033
Average 80.398 ± 0.025
NuTeV 80.136 ± 0.084
LEP1/SLD 80.363 ± 0.032
LEP1/SLD/mt 80.360 ± 0.020
Top-Quark Mass   [GeV]
mt   [GeV]
140 160 180 200
c
2/DoF: 9.2 / 10
CDF 170.1 ± 2.2
D˘ 172.0 ± 2.4
Average 170.9 ± 1.8
LEP1/SLD 172.6 +  13.2
-   10.2
LEP1/SLD/mW/G W 178.9 
+  11.7
-    8.6
Fig. 1.5 – Masse du boson W et du quark top par les mesures directes et indirectes au LEP,
SLD, NuTeV, et au Tevatron. Les valeurs correspondent a` mars 2007 [19].
Les contraintes sur la masse du boson de Higgs du Mode`le Standard en utilisant toutes les
donne´es acquises par le LEP, Tevatron et SLD, sont repre´sente´es dans la Fig. 1.6. En incluant
les incertitudes the´oriques et expe´rimentales de mars 2007, la borne supe´rieure a` 95 % de niveau
de confiance (C.L) sur la masse d’un boson de Higgs dans le cadre du Mode`le Standard est :
MH < 144 GeV a` 95 % C.L
Cette limite augmente a` 182 GeV lorsqu’on inclut les recherches d’observations directes du
LEP-2 qui donnent une limite infe´rieure a` la masse du boson de Higgs [20] :
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Fig. 1.6 – Fig. de droite : ∆χ2 = χ2 − χ2min en fonction de MHiggs en mars 2007 [19]. La
bande sombre montre la limite d’exclusion des recherches directes du boson de Higgs a` la fin
de LEP2 [20]. Fig. de gauche : Masse du boson de Higgs du Mode`le Standard favorise´e par les
diffe´rentes observables mesure´es en mars 2007 [19].
Les masses du boson de Higgs favorise´es par les mesures des diffe´rentes variables du
Mode`le Standard sont donne´es dans la Fig. 1.6. La majorite´ des observations expe´rimentales
semblent privile´gier un boson de Higgs le´ger. La valeur pre´fe´re´e pour la masse du boson de




L’incertitude est purement expe´rimentale a` 68 % de C.L et ne prend pas en compte l’incertitude
the´orique repre´sente´e par la bande fonce´e dans la Fig. 1.6. Ce re´sultat est tre`s peu influence´
par les re´sultats a` bas Q2 provenant des mesure de diffusion neutrino-nucle´on NuTeV.
Notons que pour une valeur de la masse du top fixe´e, les deux parame`tres les plus contrai-
gnants pour la de´termination de la masse du boson de Higgs sont la masse de MW et l’angle
de me´lange effectif sin2 θeff [21].
1.2.5 Un boson de Higgs le´ger ?
Le Mode`le Standard rend compte de la plupart des mesures de pre´cisions et celles-ci favo-
risent un boson de Higgs le´ger (Fig. 1.7).
Plusieurs arguments the´oriques conduisent e´galement a` penser que le boson de Higgs
devrait avoir une masse infe´rieure a` l’e´chelle du TeV [23] :
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Fig. 1.7 – Masse du W en fonction de la masse du top en mars 2007. Les contours a` 68% de
C.L pour les mesures directes (LEP2, Tevatron) et les incertitudes anticipe´es au LHC et au
collisionneur line´aire (ILC) sont indique´s. Les bandes ombre´es repre´sentent la zone du plan de
MW et Mtop permise pour diffe´rentes valeurs de la masse du boson de Higgs dans le cadre du
Mode`le Standard ou du mode`le supersyme´trique minimal (MSSM) [22].
– La trivialite´ : dans une the´orie quartique λφ4 (voir le terme d’interaction du potentiel de
Higgs de l’e´quation 1.1), il est possible de calculer la variation de la constante de couplage
λ en the´orie des perturbations. La constante de couplage a` une e´nergie µ donne´e est relie´e









log (Λ/µ) . (1.4)







conduisant a` la borne supe´rieure,
λ(µ) ≤ 2π2/3 log (Λ/µ) (1.5)
sur la constante de couplage a` une e´chelle d’e´nergie µ. Si on requiert pour la the´orie d’eˆtre
valide (c’est-a`-dire perturbative) quelle que soit l’e´chelle d’e´nergie, on doit alors imposer
Λ → ∞ dans l’e´quation 1.5. Dans ces conditions, λ(µ) est contraint a` avoir une valeur
nulle. La the´orie de champ scalaire devient une the´orie de champ libre, et est appele´e
”triviale” dans le jargon des the´oriciens. L’ine´galite´ 1.5 s’e´crit,



























Fig. 1.8 – Limites sur la masse du boson de Higgs en fonction de l’e´chelle d’e´nergie Λ a` partir
de laquelle la the´orie n’est plus valide [24]. Les limites the´oriques de trivialite´, de stabilite´ du
vide, et d’ajustement fin sont repre´sente´es. Plus le pourcentage est faible, moins le mode`le est
”naturel” (voir texte).
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Pour chaque valeur de la masse du boson de Higgs, il y a une e´nergie maximum Λmax
ou` la the´orie cesse d’avoir un sens. La description du boson de Higgs comme un champ
scalaire e´le´mentaire est par conse´quent une the´orie effective valable uniquement sur une
certaine e´chelle d’e´nergie finie.
– La stabilite´ du vide : une borne infe´rieure peut eˆtre obtenue en calculant les corrections
radiatives a` une boucle du potentiel de Higgs. En imposant que | 〈0|Φ |0〉 | = v soit un









Z − 4m4t ) log(Λ2/v2) .
– La naturalite´ : les corrections radiatives a` la masse du boson de Higgs sont qua-
dratiquement divergentes. Dans ce cas, il est possible d’absorber les divergences
seulement jusqu’a` une e´nergie Λ dite de cut-off, au dela` de laquelle la the´orie n’est
plus valide. En fixant la validite´ de la the´orie jusqu’a` l’e´chelle de Planck 1019 GeV,
un ajustement tre`s fin (fine-tuning) est ne´cessaire entre les expressions divergentes qui
se compensent dans les calculs. Cet ajustement, bien que possible, doit eˆtre pre´cis a`
plusieurs de´cimales pre`s a` chaque ordre du de´veloppement ne rendant pas tre`s natu-
rel la correction. Nous verrons que la supersyme´trie re´sous de fac¸on naturelle ce proble`me.
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L’ajustement fin5, c’est-a`-dire la sensibilite´ de l’e´chelle e´lectrofaible a` l’e´chelle d’e´nergie Λ,
ainsi que les bornes supe´rieure et infe´rieure sur la masse du boson de Higgs du Mode`le Standard
sont repre´sente´es dans la Fig. 1.8 en fonction de Λ [24].
Des arguments pre´ce´dents, on peut conclure que le boson de Higgs du Mode`le Standard, s’il
existe, sera produit massivement au LHC6. Si le boson de Higgs est le´ger (MH ∼ 100 GeV),
comme semble l’indiquer les mesures indirectes e´lectrofaibles, on de´duit de la Fig. 1.8 que
l’e´chelle d’e´nergie a` partir de laquelle la nouvelle physique devrait se manifester est tre`s proche.
Si le boson de Higgs est lourd (MH ≥ 400 GeV), la nouvelle physique doit apparaˆıtre vers
3-5 TeV pour que la the´orie reste naturelle au niveau de 10%. Finalement, pour un boson de
Higgs de l’ordre de 200 GeV, l’e´chelle de nouvelle physique pourrait eˆtre de l’ordre de 10 TeV.
1.2.6 Vers une nouvelle physique a` l’e´chelle du TeV
Dans les paragraphes pre´ce´dents, nous avons pre´sente´ quelques arguments en faveur d’une
nouvelle physique a` l’e´chelle du TeV. D’autres faiblesses du Mode`le Standard, interpre´te´es
comme des raisons supple´mentaires pour la pre´sence de nouvelle physique, doivent eˆtre
e´voque´es :
– Les 19 parame`tres libres du Mode`le Standard : trois constantes de couplage pour chacune
des interactions e´lectromagne´tique, faible, et forte ; neuf masses pour les six saveurs de
quarks et les trois leptons charge´s ; trois angles de me´lange des quarks et la phase de la
matrice de me´lange CKM ; trois masses des bosons W , Z et H.
– Les oscillations de neutrinos impliquent des parame`tres supple´mentaires pour engendrer
leurs masses [25].
– La gravitation est de´crite par une the´orie inde´pendante, la Relativite´ Ge´ne´rale. A
l’e´chelle d’e´nergie de Planck, l’intensite´ de la force gravitationnelle e´tant du meˆme
ordre de grandeur que l’interaction faible, elle ne peut plus eˆtre ne´glige´e dans les
interactions entre particules. D’autre part, pour rendre compte de certains phe´nome`nes
cosmologiques, comme l’existence apparente d’une constante cosmologique, l’asyme´trie
entre le nombre de particules et d’antiparticules (l’asyme´trie baryonique), ou l’inflation
ne´cessite l’introduction de nouveaux parame`tres. Finalement, la description quantique
de la gravite´ conduit a` une the´orie non renormalisable7.
5L’ajustement fin est de´finie par : F ≡
∣∣∣ δm2Wm2
W




|∑n cn logn(Λ/mH)|, avec δm2 la diffe´rence
entre m2 e´value´ aux arbres et m2 e´value´ a` une boucle jusqu’a` l’e´chelle d’e´nergie Λ. Un mode`le ajuste´ finement a`
1% correspond a` F = 100. En particulier, F ≤ 1 repre´sente l’absence d’ajustement. Notons que pour un boson
de Higgs le´ger la finesse de l’ajustement augmente avec Λ.
6Une mise en e´vidence au Tevatron du boson de Higgs est possible si MH ≤ 130 GeV, comme nous le verrons
dans la conclusion.
7La constante de couplage de la gravitation posse`de une dimension contrairement aux constantes de couplage
de jauge qui sont sans dimension dans le Mode`le Standard. La the´orie des cordes traitent de cette difficulte´
d’unifier la Relativite´ Ge´ne´rale avec le Mode`le Standard en remplac¸ant les particules ponctuelles par des objets
appele´s cordes ou membranes [26].
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– Matie`re et e´nergie noire de l’Univers : en comparant la vitesse de rotation de galaxies
avec la valeur qu’elles auraient si elles n’e´taient constitue´es que de matie`re ordinaire,
les astronomes ont de´couvert l’existence de matie`re noire il y a une quinzaine d’anne´es.
La matie`re connue (dite baryonique) ne repre´sente que 4% de la densite´ de l’Univers.
Environ 20% semble provenir d’une matie`re inconnue (dite matie`re noire). Les 75%
restant sont inconnus et attribue´s a` de l’e´nergie noire responsable de l’acce´le´ration de
l’expansion de l’Univers.
– La hie´rarchie des e´chelles d’e´nergie : la the´orie doit rester valide de l’e´chelle de Planck
(1019 GeV) ou` la gravite´ n’est plus ne´gligeable jusqu’a` l’e´chelle e´lectrofaible (102 GeV),
c’est-a`-dire sur 17 ordres de grandeur. D’autre part, l’e´chelle de hie´rarchie entre les
saveurs est tout aussi surprenante. Par exemple, la masse du quark top est 4 × 105
plus grande que celle de l’e´lectron. Ces larges variations ne sont pas explique´es dans le
Mode`le Standard.
Cette rapide pre´sentation du Mode`le Standard a re´ve´le´e que le MS semble eˆtre une excel-
lente the´orie effective a` l’e´chelle d’e´nergie des interactions e´lectrofaibles mais le besoin d’une
the´orie plus fondamentale, a` plus haute e´nergie, semble de´sormais s’imposer au vu des re´sultats
expe´rimentaux et the´oriques e´voque´s.
1.3 La supersyme´trie
L’une des plus grandes e´vidences expe´rimentales de pre´sence de nouvelle physique est
l’existence apparente de la matie`re noire et de l’e´nergie noire dans notre Univers, mais leur
origine et leur nature reste a` e´tablir.
Parmi les diffe´rents mode`les the´oriques, la supersyme´trie (SUSY) [27] propose certaines so-
lutions aux proble`mes e´voque´s, en fournissant notamment un candidat naturel pour la matie`re
noire : le neutralino le plus le´ger. La supersyme´trie introduit un me´canisme d’unification des
interactions fondamentales et une solution au proble`me de la hie´rarchie. Les divergences dans
les calculs perturbatifs sont compense´es par l’introduction de nouvelles particules appele´es
les super-partenaires. L’extension locale de la supersyme´trie fait apparaˆıtre naturellement la
gravitation [28]. Enfin, comme nous allons le voir, un boson de Higgs le´ger (MH ≤ 130 GeV)
est pre´dit.
Dans les paragraphes suivants, quelques aspects phe´nome´nologiques de la supersyme´trie
vont eˆtre pre´sente´s sans entrer dans une pre´sentation formelle qui de´passerait le cadre de ce
chapitre d’introduction.
1.3.1 Les fondations du MSSM
La supersyme´trie [27] a e´te´ de´couverte en cherchant la dernie`re extension possible du
groupe de Poincare´ des syme´tries d’espace-temps. En 1971, Golfand et Likhtman re´ussirent
cette extension en utilisant des charges de spin 1/2.
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leptons l sleptons l˜
quarks q squarks q˜
Tab. 1.1 – Contenu minimal en particules du Mode`le Supersyme´trique Minimal.
Deux ans plus tard, Wess et Zumino pre´sentent la premie`re the´orie de jauge des champs
supersyme´triques renormalisables a` 4 dimensions. Le mode`le introduisit un ge´ne´rateur qui trans-
forme un e´tat bosonique en un e´tat fermionique de la manie`re suivante :
Boson du Mode`le Standard ↔ Nouveau Fermion
Fermion du Mode`le Standard ↔ Nouveau Boson
Le contenu minimal en particules du mode`le supersyme´trique (MSSM) est pre´sente´ dans le ta-
bleau 1.1.
Parmi les motivations fondamentales :
– Les corrections radiatives et la hie´rarchie :
Dans le Mode`le Standard, la contribution d’une boucle fermionique comme celle
repre´sente´e dans la Fig. 1.9 est divergente et il faut introduire une e´chelle Λ (coupure
supe´rieure ultraviolette) pour restreindre la valeur des impulsions dans la boucle. La
valeur de Λ est de l’ordre de grandeur de l’e´chelle a` partir de laquelle la nouvelle physique
apparaˆıt. Dans le Mode`le Standard, comme de´ja` mentionne´, on souhaite avoir la the´orie
valable jusqu’a` l’e´chelle de Planck ce qui introduit une correction beaucoup plus grande
que l’ordre de grandeur de la masse du boson de Higgs. C’est le proble`me de la hie´rarchie.
L’ajout de nouvelles particules par supersyme´trie, des super-partenaires scalaires, conduit
a` une deuxie`me contribution comme illustre´ dans la Fig. 1.9. On constate que la
de´pendance a` Λ peut s’annuler si ajoute 2 scalaires et que y2 = λ. Cette compensation
s’effectue a` tous les ordres et apporte une solution e´le´gante au proble`me de la hie´rarchie8.
Chaque fermion q est associe´ a` un superpartenaire scalaire9 : qL → q˜L et qR → q˜R.
8Il reste une divergence logarithmique mais qui n’induit pas de proble`mes d’ajustement fin.
9L’indice de chiralite´ L ou R est utilise´ pour les notations mais n’a pas de sens physique. En effet, pour une













Λ2 − 2m2t ln(Λ/mt) + ...
]
Fig. 1.9 – Corrections radiatives a` une boucle fermionique a` la masse du boson de Higgs. La
boucle implique principalement le quark top et son partenaire supersyme´trique le stop (t˜). Dans
la formule, yt est le couplage de Yukawa du boson de Higgs scalaire au quark top et λt est le
couplage du t˜ au boson de Higgs [27].
– L’unification des couplages :
Les e´quations du groupe de renormalisation permettent de calculer les constantes de
couplage a` haute e´nergie a` partir de leurs valeurs mesure´es a` basse e´nergie. L’e´volution
des 3 constantes de couplage en fonction de l’e´chelle d’e´nergie est repre´sente´e dans
la Fig. 1.10 dans le cas du Mode`le Standard et du MSSM. La SUSY permet d’obtenir une
Grande Unification pour une e´nergie de l’ordre de 1016 GeV (MGUT ).
– Candidat de matie`re noire :
Plusieurs mode`les supersyme´triques introduisent souvent un nouveau nombre quan-
tique conserve´ multiplicatif, la R-parite´10. Cette nouvelle syme´trie implique que les
particules SUSY sont produites par paires et que la plus le´ge`re d’entres elles (LSP) est
stable. La LSP, selon les mode`les, peut-eˆtre le neutralino, le gravitino, ou le sneutrino.
Elle est d’autre part un candidat se´rieux a` la matie`re noire non baryonique dans l’Univers.
– La gravitation :
En rendant locale la supersyme´trie, c’est-a`-dire de´pendante des coordonne´es d’espace-
temps, la gravite´ apparaˆıt naturellement.
1.3.2 Secteur du Higgs
Le secteur du Higgs du MSSM introduit deux doublets complexes qui comptent 8 degre´s de
liberte´. Apre`s brisure de syme´trie, 3 degre´s de liberte´ sont absorbe´s pour donner une masse aux
boson W et Z. Il reste 5 bosons de Higgs scalaires : 3 neutres h, H, A, et 2 charge´s H±. Les
masses des bosons de Higgs supersyme´triques sont au niveau de l’arbre :
10La R-parite´ vaut +1 pour les particules du Mode`le Standard, et -1 pour les particules supersyme´triques.
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Fig. 1.10 – Evolutions des constantes de couplage en fonction de l’e´chelle d’e´nergie dans le



















ou` tanβ = v1/v2 le rapport des v.e.v associe´s aux deux doublets. La masse du boson h
est borne´e supe´rieurement a` l’arbre par m2h < | cos 2β|m2Z < m2Z . Les corrections radiatives
dominantes viennent principalement de la troisie`me famille, et a` l’ordre de deux boucles on
obtient mh < 135 GeV. La Fig. 1.11 repre´sente la valeur maximale de mh en fonction de
tan β [29]. Cette valeur est une pre´diction importante de la supersyme´trie et en accord avec
les ajustement e´lectrofaibles qui pre´disent un boson de Higgs le´ger.
Les e´tats propres d’interaction q˜L et q˜R se me´langent par l’interme´diaire de la matrice
11
2× 2 M. Les e´tats propre de masse q˜1 et q˜2 sont obtenus en diagonalisant M :
M =






ou`12 DL = (T3f − ef sin2 θW )m2Z cos 2β et DR = ef sin2 θWm2Z cos 2β. Les termes non diagonaux
sont proportionnels a` la masse du fermion et par conse´quent ne´gligeables pour les deux premie`res
familles. En revanche, pour la troisie`me famille, le me´lange joue un roˆle important. Pour la
matrice de masse du squark-top (stop), f = t, et = 2/3 et T3f = 1/2, tandis que f = b,
eb = −1/3 et T3f = −1/2 pour la matrice de masse du squark-bottom (sbottom). Les parame`tres
de me´lange13 des squarks sont de´finis par :
Xt = At − µ cot β
Xb = Ab − µ tan β
11Il y a 3 saveurs et 2 he´licite´s, les e´tats propres de masses des squarks et des sleptons sont obtenus en diago-
nalisant des matrices 6× 6 dans le cas le plus ge´ne´ral. Le me´lange entre les familles entraˆınent des changements
de saveur par courant neutre qui sont fortement contraints par les mesures expe´rimentales. Le me´lange entre
les familles est ne´glige´ re´duisant les matrices de me´langes a` des matrices 2× 2.
12T3f est la troisie`me composante de l’isospin faible et ef la charge e´lectrique du fermion.
13Pour le stau (τ˜) et le sbottom (b˜), tanβ doit eˆtre important pour obtenir un me´lange non ne´gligeable.
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Fig. 1.11 – Masse du boson de Higgs supersyme´trique h en fonction de tan β apre`s correction
radiatives. L’impact de la valeur de la masse du quark top est repre´sente´ par la bande sombre.
Le me´lange minimal et maximal est de´finie par la valeur du terme Xt = At − µ cot β [29].
ou` At et Ab sont les couplages triline´aires Higgs-stop et Higgs-sbottom respectivement. Le
parame`tre µ du potentiel de Higgs repre´sente le couplage du me´lange entre les deux doublets
de Higgs. Dans le cas du stop, l’e´tat propre de masse le plus le´ger est note´ t˜1, et t˜2 le plus
lourd. D’autre part, la masse du stop est re´duite par la forte valeur du couplage de Yukawa
du quark top qui intervient dans les e´quations du groupe de renormalisation (RGE)14. Une
conse´quence phe´nome´nologique importante : t˜1 pourrait eˆtre le plus le´ger de tous les squarks
et eˆtre accessible aux e´chelles d’e´nergie du Tevatron.
Les partenaires supersyme´triques des bosons de jauge : γ˜, Z˜, W˜ , et des bosons de Higgs :
H˜, ne sont pas des e´tats propres de masse, mais se me´langent15 eux aussi pour former des
combinaisons de jauginos et higgsinos : les neutralinos et les charginos.
1.3.3 Mode`les contraints
Le MSSM posse`dent plus de 100 parame`tres libres et 48 supple´mentaires si la R-parite´ n’est
pas conserve´e. Cette inflation du nombre de parame`tres, bien que nombre d’entre eux soient
contraints par les mesures expe´rimentales, n’est pas une situation tre`s satisfaisante d’un point
de vu conceptuel. D’autre part, avec autant de parame`tres libres, l’analyse des donne´es et
l’extraction de leurs valeurs expe´rimentales est difficile. Une me´thode consiste a` se placer dans
des mode`les contraints ou` certaines hypothe`ses sont ajoute´es pour re´duire le nombre de degre´s
de liberte´s et qui correspondent a` un certain sche´ma de brisure de la supersyme´trie. Certains
mode`les contraints sont plus particulie`rement e´tudie´s :
14C’est le terme t˜R qui est re´duit par les RGE.
15Les jauginos et les higgsinos posse`dent les meˆmes nombres quantiques et ne peuvent pas eˆtre distingue´s
se´pare´ment.
30
– Le mode`le minimal de supergravite´ (mSUGRA) [28] : la brisure de la supersyme´trie se
fait par la me´diation de la gravite´. Des conditions d’universalite´ sont e´galement impose´es
a` l’e´chelle MGUT pour les masses des jauginos (M3 = M2 = M1 = m1/2), les masses
des scalaires (Mq = ... = m0), A0 comme couplage triline´aire commun. Finalement, en
imposant en outre la conservation de la R-parite´, 105 parame`tres du MSSM sont re´duits a`
cinq parame`tre (les 19 du Mode`le Standard sont toujours pre´sents) : m0, m1/2, A0, tan β,
et le signe de µ. Le neutralino le plus le´ger est la LSP.
– Le mode`le gauge-mediated SUSY breaking (GMSB) [30] : le gravitino est la LSP. La NLSP
(Next to lightest SUSY particle) est en ge´ne´rale le neutralino (ou le stau).
– Le mode`le anomaly-mediated SUSY breaking (AMSB) [31] : le zino est la LSP et le chargino
a un long temps de vie.
– Le mode`le split-SUSY [32] : les scalaires sont lourds et les gluinos ont un long temps de
vie.
1.4 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ les diffe´rentes motivations qui permettent de penser que le
Mode`le Standard, bien qu’en tre`s bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux, n’est qu’une
the´orie effective a` l’e´chelle e´lectrofaible. L’e´tude du boson de Higgs et de la supersyme´trie
est l’une des priorite´s de la physique des hautes e´nergies et ces phe´nome`nes sont activement
recherche´s par les collaborations DØ et CDF au Tevatron. Presque trente anne´es apre`s sa
conception, la recherche de la supersyme´trie reste infructueuse, et seul l’espace des parame`tres
du MSSM a pu eˆtre re´duit.
La supersyme´trie a cependant beaucoup d’attraits et reste la the´orie dominante pour la
recherche de nouvelle physique. Sa phe´nome´nologie est d’autre part tre`s riche et doit eˆtre
accessible a` l’e´chelle d’e´nergie du LHC dont les collisions a` haute e´nergie de´buteront sous peu.
Enfin, la supersyme´trie contribue notamment aux processus rares violant la saveur lepto-
nique et la syme´trie CP. La supersyme´trie peut-eˆtre contrainte par les mesures de pre´cision
de la physique des me´sons B comme, par exemple, avec l’e´tude de la de´sinte´gration rare de
type Bs → µ+µ−. Finalement, l’e´tude du moment magne´tique anormal du muon (gµ − 2) [33]
et les mesures cosmologiques peuvent aussi apporter de fortes contraintes sur l’espace des
parame`tres possible pour la supersyme´trie.
Les physiciens mettent beaucoup d’espoir dans le LHC qui devrait de´buter une e`re nouvelle
ou` l’on de´couvrira enfin l’explication fondamentale a` au moins certaines des questions ouvertes




Phe´nome´nologie des processus pp¯
Les collisionneurs a` hadrons sont pour le moment les seuls capables de produire une e´nergie
dans le re´fe´rentiel du centre de masse supe´rieure au TeV. Le Tevatron, avec
√
s = 1.96 TeV est
le collisionneur le plus puissant en fonctionnement avant le de´marrage du LHC pre´vu pour l’e´te´
2008 a` 14 TeV. Je vais rappeler succinctement les aspects phe´nome´nologiques des collisions a`
hadrons qui sont bien plus complexes que les collisions leptoniques de la ge´ne´ration LEP qui
s’est acheve´e en 2000 avec une e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse de 209 GeV.
2.1 Environnement Hadronique
Aux collisionneurs a` hadrons, les jets de grande impulsion transverse constituent l’e´tat final
pre´dominant. La reconstruction des e´ve´nements ne´cessite la compre´hension du me´canisme qui
fait e´voluer la gerbe de partons initiaux en jets de´tecte´s dans le calorime`tre, passant ainsi de la
cre´ation de partons multiples d’impulsion transverse de´croissante, par la fragmentation ou` les
partons colore´s sont transforme´s en hadrons sans couleur, en tenant compte de la de´sinte´gration
des particules instables, des e´ve´nements sous-jacens et des interactions multiples. Dans cette
partie, ces diffe´rentes contributions vont eˆtre rapidement de´crites.
2.1.1 Luminosite´ et sections efficaces
L’e´nergie effective mise en jeu lors de la collision n’est pas fixe´e ce qui permet de produire
de nouvelles particules de masse inconnue. En effet, les protons et antiprotons sont des objets
composites et la collision de deux de leurs partons (quarks ou gluons) lors de l’interaction
est faite a` une e´nergie correspondant a` une distribution large autour du tiers de l’e´nergie
totale. D’autre part, l’avantage d’un collisionneurs a` hadrons par rapport a` un collisionneurs
leptoniques est que les protons perdent beaucoup moins d’e´nergie par rayonnement synchrotron
que les e´lectrons, la masse du proton e´tant 1836 fois plus e´leve´e que celles des e´lectrons.
Ces avantages sont contrebalance´s par un certain nombre d’inconve´nients expe´rimentales et
the´oriques. Du fait de la nature composite des hadrons, la phe´nome´nologie des collisions entre
hadrons est moins bien connue que celle des interactions e´lectrofaibles entre leptons. Dans les
collisions de hadrons, le re´fe´rentiel du laboratoire ne coincide pas avec celui du re´fe´rentiel du
centre de masse de l’interaction e´le´mentaire. De surcroˆıt, la plus grosse part de l’e´nergie dispo-
nible ne prend pas part a` l’interaction principale mais est tout de meˆme en partie de´pose´e dans
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le de´tecteur et contribue significativement aux ambigu¨ıte´s de reconstruction de l’e´ve´nement.
Pour compliquer davantage, a` haute luminosite´, il peut e´galement y avoir plusieurs interac-
tions qui se superposent : le nombre moyen d’interactions est typiquement de 2 au Run IIa
(2001-2006), et de 7 au Run IIb (2006-2009), et sera d’environ 25 interactions par croisement
au LHC.
La luminosite´
Dans un collisionneur mettant en interaction deux faisceaux de particules, la luminosite´ L
est donne´e par :
L = f n1n2
4πσxσy
ou` n1 et n2 repre´sentent le nombre de particules dans chacun des deux paquets (bunches)
du faisceau, f la pe´riode de collision, σx et σy caracte´rise la largeur des profils gaussiens
des paquets dans la direction horizontale et verticale du faisceau. Au Tevatron, le temps de
croisement des 36+36 paquets est de 396 ns et la largeur du profil des points d’interaction
d’environ 25 cm dans la direction longitudinale au faisceau, avec des pics de luminosite´ de
3× 1032 cm−2 s−1 au Run IIb du Tevatron. Pour comparaison, la luminosite´ nominale au
LHC sera de 1034 cm−2 s−1 apre`s une pe´riode de trois anne´es de fonctionnement a` des valeurs
de´butant a` 5× 1031 cm−2 s−1. Le temps de croisement nominale au LHC sera de 25 ns, avec
2808+2808 paquets et une largeur longitudinale de la distribution des points d’interactions
d’environ 6 cm.
Le nombre d’e´ve´nements produits N = σ
∫ Ldt pour un processus donne´ est proportionnel
a` la luminosite´ inte´gre´e et a` sa section efficace σ. Pour cre´er de nouvelles particules de masses
e´leve´es avec suffisamment de statistique, il faut augmenter a` la fois l’e´nergie et la luminosite´. Au
Tevatron, on peut produire des particules de plusieurs centaines de GeV. Au LHC, le domaine
de masse accessible devrait permettre d’atteindre 5 TeV. L’incertitude syste´matique sur la
mesure de la luminosite´ est importante et avoisine 6.1% au Tevatron.
Collision proton-antiproton
Au Tevatron, l’un des de´fis majeurs a` l’augmentation de la luminosite´ consiste a` produire et
stocker en quantite´ suffisante des anti-protons pour former les paquets utilise´s dans la consti-
tution du faisceau. Il faut environ 105 protons pour produire un antiproton. L’inte´reˆt de faire
des collisions pp¯ par rapport a` des collisions pp comme au LHC, outre que cela ne ne´cessite pas
deux tubes a` vide distincts, est lie´ au fait qu’a` basse e´nergie, les sections efficaces de production
proton-antiproton sont beaucoup plus e´leve´s que celles des collisions proton-proton [34].
Sections efficaces proton-(anti)proton
Les sections efficaces de production de quelques processus sont repre´sente´es dans la Fig. 2.1
en fonction de
√
s. On peut comparer les taux de production au Tevatron et au LHC. Au
Tevatron, on produit par heure environ 7 paires tt¯ et 0.5 boson de Higgs du Mode`le Standard
de masse 115 GeV a` 3× 1032 cm−2 s−1, alors qu’au LHC ces quantite´s passeront a` environ
3000 et 180 respectivement a` basse luminosite´ (1033 cm−2 s−1). Notons cependant que sur les
180 e´ve´nements, dans le mode fusion de gluon, seuls ceux se de´sinte´grant selon H → γγ seront
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visibles a` un taux de 0.4 e´ve´nement par heure avec un bruit de fond irre´ductible 100 fois plus
grand. Les autres canaux de de´sinte´gration du boson de Higgs dans ce mode sont invisibles car
en paire bb¯, cc¯, gg (155 e´ve´nements/h) ou ττ (15 e´ve´nements/h)1.
La section efficace de production ine´lastique totale est de l’ordre de 70 mb. Elle est environ
trois ordres de grandeur supe´rieure a` celle de production de deux jets, elle meˆme quatre fois
supe´rieure a` celle des processus physique inte´ressants. Les sections efficaces de processus SUSY
typiques sont huit ordres de grandeurs en dessous de la production de deux jets, montrant
l’importance de de´velopper des se´lections sophistique´es pour se´parer le signal du bruit de fond.
L’incertitude phe´nome´nologique sur la connaissance de ces bruits de fond constitue e´galement
une limitation importante. Nous allons e´voquer rapidement la phe´nome´nologie de ces processus
mettant en jeux des collisions avec des hadrons.
2.1.2 Le mode`le des partons
Lors de la collision a` haute e´nergie, l’e´nergie effective dans le re´fe´rentiel du centre de
masse entre les deux partons issus des protons et anti-protons n’est pas connue. L’e´chelle
de factorisation (µ2F ) marque le point de se´paration entre l’interaction partonique a` petite
distance (interaction dure) calculable en the´orie des perturbations, et les effets non-perturbatif
mous de longue distance dans le proton qui sont parame`trise´s par des distributions de densite´
fi pour un parton de type i (=q,q¯,g). Cette se´paration est appele´e factorisation et se passe
a` une l’e´chelle d’e´nergie µ2F . Cette proprie´te´ de factorisation de la section efficace peut eˆtre
prouve´e a` tous les ordres du de´veloppement perturbatif [35].
Le processus pp¯ → X peut eˆtre repre´sente´ de manie`re sche´matique par la Fig. 2.2 et se
factoriser de la manie`re suivante :












F )σˆ(qiq¯j → X, sˆ, µ2F , µ2R)
ou` fi(xi, µ
2
F ) repre´sente la densite´ de probabilite´ d’observer un parton de type i avec une
fraction d’impulsion xi par rapport a` l’impulsion totale porte´e par le proton initial (ou antipro-
ton initial). Elle est appele´e densite´ de parton et note´ PDF (parton distribution function) [36].
L’e´nergie effective dans le re´fe´rentiel du centre de masse entre les deux partons qi et q¯j est e´gale
a` sˆ = xixjs. La variable X repre´sente l’e´tat final.
– σˆ(qiq¯j → X) est la section efficace des processus d’interaction e´le´mentaire calculable en
the´orie des perturbations.
– f qi (xi, Q
2)f q¯j (xj, Q
2) de´crit la structure des hadrons initiaux qui entrent en collision dans
l’e´tat initial ; cette partie tre`s complexe est cependant universelle et peut eˆtre de´termine´e
par des mesures expe´rimentales.
Les parame´trisations sont fournies par exemple par le groupe CTEQ [37] qui utilise un
grand nombre de re´sultats expe´rimentaux. D’autre part, les PDF sont de´sormais connues a`
l’ordre NLO et permettent de calculer les incertitudes syste´matiques provenant des valeurs au LO.
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Fig. 2.1 – Section efficaces (en nb) et nombre d’e´ve´nements par seconde (pour la luminosite´
nominale du LHC de 1034 cm−2 s−1) de quelques processus physiques accessibles aux e´nergies
du Tevatron et du LHC.
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Fig. 2.2 – Repre´sentation sche´matique des diffe´rents processus intervenant lors d’une collision
entre hadrons.
Dans les calculs aux ordres supe´rieurs, les divergences ultraviolettes qui apparaissent
sont absorbe´es par le processus de renormalisation qui introduit une autre e´chelle d’e´nergie
arbitraire µ2R. Toutefois, les quantite´s physiques mesure´es ne d’e´pendent pas de cette e´chelle
arbitraire. Il est d’usage de choisir la meˆme e´chelle Q2 = µ2F = µ
2
R pour l’e´chelle de factorisation
et de renormalisation.
Comme nous le verrons pour nos analyses impliquant des squarks et des gluinos, ce choix
induit des incertitudes sur la section efficace du signal et l’acceptance qui peuvent atteindre
20% et 7% respectivement. Elles constituent l’une des sources principales des incertitudes
syste´matiques.
La Fig. 2.3 repre´sente la distribution de parton pour diffe´rentes saveurs de quarks et de
gluons extraites de CTEQ6M [37]. La domination des gluons est tre`s nette pour les petites
valeurs de x. Par exemple, au LHC, les x explore´s sont tre`s faibles de l’ordre de 0.025, et les
gluons seront dominants. Un exemple de proportion relative de la fusion de gluons et de quarks
est donne´e dans la table 2.1 pour la production de paires tt¯. Le LHC est compare´s au Tevatron.
Le LHC sera essentiellement un collisionneur gluon-gluon.
2.1.3 La fragmentation
Les quarks posse`dent un degre´ de liberte´ appele´ couleur. Le gluon est bicolore. En
revanche les hadrons observe´s n’ont pas de couleur. La phase de fragmentation, appele´e
aussi hadronisation, fait passer des partons charge´s et colore´s aux hadrons sans couleur. Ce
processus est complexe et n’est pas encore totalement maˆıtrise´ par la the´orie : les e´nergies re-
lativement faibles implique´es dans cette e´tape requie`rent une approche non perturbative de QCD.
Le mode`le des cordes [40, 41] est fonde´ sur l’ide´e qu’un tube de couleur peut eˆtre tendu
entre un quark et un antiquark. Le confinement pre´vu par la the´orie QCD pour des e´nergies
faibles (l’interaction forte augmente avec la distance) fait que les lignes de champ qui existent
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Fig. 2.3 – Distribution de parton pour CTEQ6M [37]
.
Fusion gg Annihilation qq
Tevatron 15% 85% σ = 6.77 pb ± 6% [38]
LHC 90% 10% σ = 833 pb ± 15% [39]
Tab. 2.1 – Proportions de la fusion de gluon et de l’annihilation de quark au Tevatron et au
LHC pour la production de paires tt¯, et les sections efficaces correspondantes.
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entre un quark et un antiquark tendent a` eˆtre tre`s serre´es et forment un tube (ou corde) dont
le diame`tre est de l’ordre du fermi. Si le quark q et l’antiquark q¯ s’e´loignent dans des directions
oppose´es, ils allongent le tube et un effet de confinement est engendre´. Lorsque l’e´nergie
potentielle du tube est suffisante pour cre´er une paire q1q¯1 (typiquement lorsque le quark et
l’antiquark sont distants de 1 a` 5 fm), le tube va se scinder en deux et donner naissance a` deux
tubes de couleur qui correspondent aux paires qq¯1 et q1q¯. Ces nouveaux tubes peuvent e´voluer
de la meˆme fac¸on si leur masse effective est suffisante. Ce processus se poursuit jusqu’a` ce qu’il
n’y ait plus que des hadrons sur couche de masse.
Ce concept de cordes est e´tendu a` des syste`mes {quark+un nombre quelconque de
gluons+antiquark}, comme a` la fin d’une gerbe partonique. Les gluons sont alors conside´re´s
comme des de´formations de cordes tendues entre les quarks. L’e´tat final est constitue´ d’un
grand nombre de particules qu’on regroupe a` l’aide des algorithmes de jets [42] pour reproduire
l’image des partons initiaux.
2.1.4 Les corrections d’ordre supe´rieur
Les corrections apporte´es a` la section efficace a` l’ordre le plus bas (LO) sont souvent
importantes et peuvent typiquement eˆtre de l’ordre de 30%. Les calculs des corrections
virtuelles (boucles) et re´elles (radiation repre´sente´ par l’ajout d’un vertex supple´mentaire au
diagramme a` l’arbre) divergent mais leurs sommes est convergente. On appelle couramment
corrections NLO les corrections d’un ordre de plus en αs a` la contribution LO. La plupart des
sections efficaces NLO des processus inte´ressants aux collisionneurs a e´te´ calcule´e tandis que les
corrections d’ordre supe´rieurs, NNLO, ne sont pas encore disponibles.
Ces corrections d’ordre supe´rieur affectent les sections efficaces mais aussi la cine´matique
du processus par exemple a` cause de la radiation d’un parton supple´mentaire. Cependant,
dans beaucoup de cas, l’influence sur la cine´matique reste relativement faible et les e´ve´nements
simule´s par les ge´ne´rateurs le sont en ge´ne´ral a` l’ordre le plus bas. L’influence des corrections
d’ordre supe´rieur sur la cine´matique devra cependant faire l’objet d’e´tudes plus approfondies
pour e´valuer de manie`re pre´cise leurs contribution, notamment pour le LHC. Les sections
efficaces LO sont corrige´es dans les analyses par un facteur e´gal au rapport de la section efficace
d’ordre supe´rieur et celle a` l’ordre le plus bas. Ces corrections seront utilise´s dans les analyses
pre´sente´es.
2.1.5 ISR et FSR
La radiation dans l’e´tat initial (ISR) et final (FSR) constitue des corrections d’ordre
supe´rieur mais qui, en ge´ne´ral, modifient non seulement de manie`re importante la section
efficace totale mais e´galement la topologie globale de l’e´ve´nement en augmentant le nombre de
particules dans l’e´tat final.
La radiation dans l’e´tat initial diminue l’e´nergie effective disponible pour la collision. Que
ce soit dans l’e´tat initial ou final, les partons ont la possibilite´ de rayonner des gluons et des
photons. La probabilite´ d’e´mettre un photon est cependant faible compare´e a` la probabilite´
d’e´mettre des gluons car la constante de couplage fort αs est environ 15 fois plus e´leve´e que la
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constante de couplage e´lectromagne´tique α (a` l’e´chelle du Z).
Des corrections spe´ciales sont donc apporte´es aux ge´ne´rateurs d’e´ve´nements pour prendre
en compte l’effet des ISR et FSR. La manie`re dont ces processus sont traite´s fait appel a` deux
me´thodes principales que nous allons brie`vement aborder.
2.1.6 E´le´ments de matrice et cascades de partons
Comme il n’est pas possible de calculer le de´veloppement perturbatif de manie`re exhaustive,
deux approches sont couramment utilise´es.
La premie`re repose sur la me´thode des e´le´ments de matrice dans laquelle les diagrammes de
Feynman sont calcule´s ordre par ordre. C’est la me´thode en principe la plus correcte puisqu’elle
prend en compte la cine´matique exacte de la re´action, les interfe´rences dans le calcul des
amplitudes, et les effets d’he´licite´. Les mesures expe´rimentales re´alise´es, notamment a` LEP,
ont de´montre´ l’importance des radiations multiples pour de´crire correctement la structure de
l’e´ve´nement. Il existe de´sormais plusieurs programmes de ge´ne´ration automatiques de graphes
de Feynman et d’e´le´ment de matrice. Cependant, a` cause de la complexite´ des calculs, seuls
les premiers ordres sont facilement pris en compte, limitant la mode´lisation des radiations
multiples de partons mous. D’autre part, des coupures cine´matiques sont souvent ne´cessaires
au niveau de la ge´ne´ration pour traiter des singularite´s coline´aires ou infrarouges.
La deuxie`me me´thode pour de´crire le de´veloppement du nombre de particules aussi bien
dans l’e´tat initial que dans l’e´tat final est base´e sur le mode`le de cascade de partons (parton
shower method [41]). Dans ce mode`le, l’effet aux ordres supe´rieurs est approxime´ de manie`re
probabiliste, a` l’aide d’une e´volution en cascade de partons qui se fragmentent en d’autres
partons et ainsi de suite en se´rie. Ce mode`le a l’avantage de cre´er un lien naturel entre l’e´chelle
d’e´nergie du processus dur et celle de l’hadronisation. Cette description conduit en ge´ne´ral a`
une bonne description des radiations coline´aires et des partons mous, mais reste limite´e dans
le cas d’e´missions dures et a` grands angles qui sont en revanche bien de´crites par la me´thode
des e´le´ments de matrice.
La combinaison des deux me´thodes fait l’objet a` l’heure actuel d’une grande activite´ chez les
the´oriciens et phe´nome´nologues : calculs exacts des e´le´ments de matrice du niveau partonique
suivi d’une e´volution par un mode`le de cascade de partons couvrant ainsi toutes les multiplicite´s
de partons durs et mous. Le ge´ne´rateur ALPGEN [43] utilise´ dans nos analyses simule la produc-
tion des bruits de fond W/Z+jets en suivant cette approche. Ces de´veloppements de ge´ne´rateur
sont essentiels pour de´crire correctement les e´tats finals avec des jets pour la recherche du boson
de Higgs et de la supersyme´trie au Tevatron, l’e´tude du quark top mais aussi pour les analyses
pour le LHC.
2.1.7 Les restes de faisceaux
Les partons participant a` l’interaction dure et les radiations des ISR ne transportent qu’une
partie de l’impulsion initiale des faisceaux. Le reste du proton et de l’antiproton participent a`
ce qui est appele´ “e´ve´nement sous-jacent” (underlying event) et peuvent ainsi contribuer aussi
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a` l’activite´ dans le de´tecteur.
L’e´ve´nement sous-jacent est caracte´rise´ par des particules de faible impulsion dans l’e´tat
final et typiquement a` bas angle de telle sorte qu’une grande partie de celles-ci sont perdues le
long du faisceau. Pour cette raison, l’impulsion longitudinale (z suivant l’axe du faisceau) d’une
particule n’est pas exploite´e et on utilise au niveau de l’analyse les composantes transverses
de l’impulsion et de l’e´nergie (pT et E/T ) comme l’impulsion transverse des partons dans les
protons est suppose´e ne´gligeable.
On peut donc utiliser la conservation de l’impulsion dans le plan transverse. D’autre part,
on utilise couramment des variables cine´matiques qui fournissent des distributions invariantes
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e´gale a` la pseudo-rapidite´ dans l’approximation ultra relativiste :
η = − ln(tan θ
2
)
ou` θ est l’angle polaire de la particule par rapport a` l’axe du faisceau z.
2.1.8 Les e´ve´nements de biais minimum
Un croisement de faisceaux typique est caracte´rise´ par un certain nombre d’interactions
ine´lastiques “molles” (faible e´nergie) dont la quantite´ de´pend de la densite´ des paquets et de
l’e´nergie dans le centre de masse. Ces e´ve´nements sont en ge´ne´ral appele´s “de biais minimum”
et participent a` l’activite´ dans le de´tecteur. La Fig. 2.4 montre la distribution du nombre moyen
d’e´ve´nements de biais minimum attendu en fonction de la luminosite´ instantane´e au Tevatron.
Ces interactions se superposent a` la collision dure et doivent donc eˆtre prises en compte dans
le bilan total en e´nergie. Les incertitudes sont grandes sur la mode´lisation des ces processus
et repre´sentent une incertitude non ne´gligeable dans les e´tudes actuelles qui tentent d’estimer
les performances des analyses au LHC. Au de´marrage du LHC, les expe´riences ATLAS et
CMS devront mener des e´tudes spe´cifiques pour comprendre et e´valuer la contribution de ces
e´ve´nements de biais minimum.
Au Tevatron, on rajoute la composante de biais minimum enregistre´e dans les donne´es aux
processus d’interaction dure simule´s. Il est inte´ressant de noter que lorsqu’on incorpore des
donne´es dans la simulation, on ajoute aussi les bruits de l’appareillage (une cellule du calo-
rime`tre peut eˆtre bruyante). Il convient donc de soumettre les e´ve´nements simule´s aux meˆmes
crite`res de qualite´ impose´s aux donne´es dans chacun des sous-de´tecteurs. Pour l’e´chantillon de
donne´es des analyses pre´sente´es au Run IIa, une moyenne de 0.8 e´ve´nement de biais minimum
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Fig. 2.4 – Distribution du nombre moyen d’e´ve´nements de biais minimum en fonction de la
luminosite´ instantane´e.
2.1.9 Empilement des e´ve´nements
Si le temps de lecture des sous-de´tecteurs est plus long que l’intervalle de temps entre
croisement de 396 ns des faisceaux, les donne´es enregistre´es sont donc le re´sultat “d’empilement”
de plusieurs e´ve´nements, ou pile-up, et doivent eˆtre pris en compte dans la mode´lisation des
e´ve´nements simule´s.
2.2 La simulation
La maˆıtrise des bruits de fond, et donc de la simulation, est l’un des points clef de la
re´ussite d’une expe´rience. La plupart des analyses ne peuvent pas de´terminer la contribution
des bruits de fonds seulement a` partir des donne´es, et il faut alors pouvoir estimer de fac¸on
fiable ces bruits de fond en utilisant des ge´ne´rateurs spe´cifiques. L’utilisation de ces e´ve´nements
simule´s ne´cessite une certaine prudence car des corrections sont parfois ne´cessaires a` posteriori
pour compenser les insuffisances de la simulation.
Ces insuffisances peuvent provenir de processus physiques mal maˆıtrise´s comme ceux cite´s
pre´ce´demment mais aussi d’une simulation imparfaite du de´tecteur. Par exemple l’efficacite´
de reconstruction d’une trace de particule charge´e dans la simulation est surestime´e de 10%
par rapport a` celle dans les donne´es, et il convient de prendre en compte ces corrections,
notamment lorsqu’on utilise par exemple un algorithme d’e´tiquetage des saveurs lourdes
(b-tagging) dans l’analyse.
D’autres part, les ge´ne´rateurs sont aussi plus ou moins adapte´s au canal e´tudie´. Par exemple,
le ge´ne´rateur ALPGEN [43] est relativement bien adapte´ a` la simulation des e´ve´nements avec des
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jets provenant des bruits de fonds W/Z+jets. Les e´ve´nements simule´s sont couramment appele´s
e´ve´nements Monte Carlo.
2.2.1 Re´sume´ sur les ge´ne´rateurs
Les principes phe´nome´nologiques rappele´s pre´ce´demment permettent de classer les
ge´ne´rateurs d’e´ve´nements en deux cate´gories :
– cascades partoniques ou Parton Shower (PS).
– e´le´ments de matrice ou Matrix Element (ME).
Des exemples de ge´ne´rateurs de type PS sont PYTHIA [44] et HERWIG [45]. Ils sont bien
adapte´s a` la mode´lisation du me´canisme de formation des jets et des radiations molles a` bas
angle. Les ge´ne´rateurs ME, comme ALPGEN [43], CompHEP [46], MC@NLO [47] de´crivent quand a`
eux bien les e´missions de partons durs a` grand angle et sont donc bien adapte´s aux processus
avec des jets a` haute e´nergie. Ces mode`les ont donc des approches comple´mentaires.
Certain ge´ne´rateurs ME, comme celui utilise´ dans l’analyse, ALPGEN, sont de´sormais
interface´s avec les parties des ge´ne´rateurs PS qui s’occupent de l’e´volution du processus
d’interaction entre les hadrons jusqu’a` la fragmentation. La combinaison n’est cependant pas
triviale car il faut e´viter des doubles comptage de radiations provenant des e´le´ments de matrice
et des cascade partonique.
Une approche re´cente a` permis de ge´ne´rer a` l’aide du programme MC@NLO [47] des e´ve´nements
a` l’ordre NLO en inte´grant les radiations molles. Au de´marrage du LHC, tous les processus
NLO ME+PS ne seront probablement pas encore disponibles. Pour l’instant au Tevatron, les
e´ve´nements sont simule´s a` l’ordre LO, et les sections efficaces corrige´es a` l’ordre NLO. On utilise le
logiciel MCFM [48] pour les sections efficaces NLO totales. Quelques sections efficaces diffe´rentielles
sont aussi disponibles et permettent d’e´tudier plus en de´tail les diffe´rences entre simulation a`
l’ordre LO et a` l’ordre NLO.
2.2.2 Le signal
Les signaux SUSY et Higgs utilise´s dans les analyses qui seront pre´sente´es sont engendre´s
avec PYTHIA version 6.2 [44]. Les sections efficaces LO des processus SUSY a` e´tudier, sbottom et
stop, ont e´te´ remplace´es pour les valeurs NLO fournis par PROSPINO-2 [49]. A titre d’illustration,
cette correction conduit a` une augmentation de la section efficace LO entre 50% et 15% pour
des masses de sbottoms comprises entre 80 GeV et 250 GeV.
2.2.3 Simulation des bruits de fond du Mode`le Standard
Les bruits de fond W/Z+jets du Mode`le Standard ont e´te´ produits a` l’aide du ge´ne´rateur
ALPGEN version 1.4 [43]. Les autres bruits l’ont e´te´ avec PYTHIA 6.2 [44]. Les sections efficaces
NLO sont utilise´es pour la normalisation. Pour la contribution des paires tt¯, la section efficace
totale calcule´e au NNLO est disponible : 6.77± 0.42 pb [38].
43
L’estimation de l’incertitude sur les section efficaces NLO est difficile a` e´valuer sans connaˆıtre
la valeur NNLO. Les valeurs des sections efficaces LO calcule´es par ALPGEN et MCFM ont e´te´
compare´es. On observe une dispersion moyenne de 15% qui a e´te´ utilise´e comme incertitude
syste´matique sur la section efficace des processus Mode`le Standard.
2.2.4 Production multijets
On regroupe couramment, sous l’appellation bruit de fond ”multijets” ou ”QCD”, l’ensemble
des processus d’interaction forte conduisant uniquement a` des jets dans l’e´tat final. Par la
suite, ces e´ve´nements QCD multijets sont distingue´s et ne sont pas inclus dans la liste des
e´ve´nements dits ”Mode`le Standard”.
Malgre´ une topologie sans e´nergie manquante vraie2 ou leptons isole´s, ces e´ve´nements QCD
multijets peuvent constituer un des bruits de fond dominants pour les analyses recherchant de
l’e´nergie manquante et des jets dans l’e´tat final, comme c’est le cas dans la recherche du boson
de Higgs dans le canal HZ→bb¯νν¯. En effet, la re´solution finie de la mesure des jets conduit a`
un bilan non nul de l’e´nergie dans le plan transverse. On parle alors parfois d’un bruit de fond
”instrumental” car essentiellement dues a` des incertitudes expe´rimentales de mesure.
Les de´sinte´grations semi-leptoniques de quark b et c peuvent aussi conduire a` de l’e´nergie
transverse manquante dans les e´ve´nements QCD multijets mais en quantite´ insuffisante pour
constituer un bruit de fond des analyses jets+E/T (le E/T demande´ est d’au moins une qua-
rantaine de GeV). D’autre part, le E/T n’est pas aligne´ avec la direction des jets dans ces analyses.
Toutes ces mode´lisations complexes, aussi bien du point de vue the´orique qu’expe´rimental,
font du bruit de fond QCD multijets un processus tre`s difficile a` mode´liser qui doit eˆtre de´termine´
a` partir des donne´es. Dans le chapitre qui pre´sente les recherches du boson de Higgs et de la
supersyme´trie, je de´crirai la me´thode utilise´e pour e´valuer ce bruit de fond a` partir des donne´es.
2.2.5 Simulation du de´tecteur
La simulation du de´tecteur est assure´e en deux e´tapes. La premie`re est base´e sur l’adap-
tation a` DØ du programme GEANT version 3 [50] qui simule l’interaction des particules avec
les mate´riaux du de´tecteur et mode´lise la de´sinte´gration des particules de longue dure´e de vie.
La mode´lisation des gerbes e´lectromagne´tiques et de hadrons, l’interaction des particules dans
et aux interfaces des sous-de´tecteurs sont des processus complexes qui consomment la plupart
du temps de calcul de la simulation comple`te. La simulation de la lecture de l’e´lectronique
est e´galement prise en compte a` ce stade. La deuxie`me e´tape assure la transformation des
e´ve´nements a` un niveau de de´tail e´quivalent a` celui des donne´es. Par exemple sont ajoute´s
l’effet d’empilement, le bruit dans les sous-de´tecteurs, ainsi que la simulation des interactions
multiples qui est prise en compte graˆce a` des distributions poissonniennes autour de valeurs
moyennes ajuste´es aux donne´es.
Les e´ve´nements sont ensuite reconstruits pour cre´er les objets physiques a` savoir les traces,
les jets, les leptons charge´s, l’e´nergie transverse manquante note´ E/T dans la suite, et l’infor-
2Par e´nergie manquante ”vraie” on sous-entend provenant d’un neutrino de grande e´nergie, par exemple.
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mation de d’e´tiquetage des jets de quarks lourds par exemple. La simulation des conditions
de de´clenchement, appele´s trigger, doit eˆtre re´alise´e se´pare´ment. Cependant, il est envisage´, a`
terme, de l’inte´grer a` la chaˆıne de simulation comple`te par de´faut. En effet, le programme de
simulation du trigger ne reproduit pas l’efficacite´ de de´clenchement du trigger observe´e dans
les donne´es et ne´cessite de la part de l’utilisateur des ajustements qui sont de´pendants de l’e´tat
final conside´re´ dans l’analyse. Pour des raisons de stabilite´ de la production de la simulation
d’une part, et l’e´volution fre´quente des listes de triggers d’autre part, il est cependant difficile
d’avoir dans la chaˆıne de simulation comple`te des conditions de trigger qui soient une copie
exacte fide`les de celles de la prise de donne´es.
2.3 Comparaison avec les donne´es Z+jets
Des e´tudes au Run II ont e´te´ mene´es pour comparer les diffe´rents ge´ne´rateurs aux donne´es.
Dans cette section, a` partir d’e´ve´nements Z+jets, nous allons illustrer, sans entrer dans les
de´tails, les diffe´rences qui peuvent exister entre simulation et donne´es, et le type de techniques
employe´es pour les corriger [51]. Le choix de ce processus n’est pas anodin. En effet, le bruit de
fond dominant des analyses jets+E/T est Z(νν)+jets mais il est malheureusement impossible de
se´lectionner ces e´ve´nements sans ambigu¨ıte´ a` cause de la pre´sence des neutrinos qui e´chappent
a` la de´tection, et donc de les comparer directement a` ceux simule´s. On utilise a` la place la
production Z(ee)+jets pour e´talonner la simulation et extrapoler les re´sultats obtenus aux
e´ve´nements simule´s Z(νν)+jets.
2.3.1 Se´lection des e´ve´nements
Les e´ve´nements Z(ee)+jets (des e´tudes semblables peuvent eˆtre faites avec des muons) sont
se´lectionne´s de la manie`re suivante :
– 2 e´lectrons de pT > 15 GeV
– au moins un e´lectron associe´ a` une trace et dans le calorime`tre central
2.3.2 Ajustement de la simulation
La Fig. 2.5 compare la distribution du pT du boson Z (pT Z) dans les donne´es et la
simulation. Le de´saccord de la pre´diction du simulateur ALPGEN est e´vident dans la figure de
gauche. Une analyse base´e sur de tels e´chantillons simule´s ne pourrait donc conduire qu’a`
des pre´dictions en de´saccord avec les donne´es sans un traitement adapte´. En attendant que
des corrections soient effectue´es dans les ge´ne´rateurs, l’expe´rimentateur peut reponde´rer les
distributions, en l’occurrence celle du pT du Z, et propager ce poids aux e´ve´nements simule´s
pour ame´liorer la description des processus. Cette me´thode a ses limitations, les effets de
corre´lations entre les variables cine´matiques ne sont par exemple pas totalement pris en
compte. La figure de droite montre en e´chelle logarithmique le re´sultat de la reponde´ration sur
la distribution du pT du Z (donne´es et simulation sont en accord par construction).
Une fois le pT Z en accord, il faut s’assurer que les autres variables cine´matiques et
topologiques utilise´es dans l’analyse sont elles aussi en accord. Les distributions du pT du jet
principal et du nombre de jets apre`s ponde´ration sont repre´sente´es dans la Fig. 2.6. On constate
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Fig. 2.5 – Distributions du pT du boson Z dans les donne´es (points) et la simulation (ALPGEN,
histogramme) pour les e´ve´nements Z(ee)+jets avant (gauche) et apre`s (droite) reponde´ration
du pT Z.
Fig. 2.6 – Distributions du pT jet le plus e´nergique et du nombre de jets dans les donne´es
(points) et la simulation (ALPGEN, histogramme) pour les e´ve´nements Z(ee)+jets.
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qu’il y a un accord entre les donne´es et la simulation mais seulement a` partir de 30 GeV
pour le jet principal, fixant ainsi le seuil minimal acceptable dans l’analyse. La distribution
du nombre de jets est raisonnablement bien simule´e. Les autres distributions utilise´es dans
l’analyse sont aussi en bon accord, permettant d’utiliser apre`s ponde´ration les e´ve´nements
simule´s par ALPGEN pour estimer le bruit de fond du Mode`le Standard.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons passe´ en revue les diffe´rents me´canismes qui permettent de
pre´dire les e´ve´nements attendus lors de collisions entre hadrons. Malgre´ les progre`s important
re´alise´s dans ce domaine et la puissance de pre´diction des diffe´rents simulateurs, nous avons
pu illustrer dans le cas relativement simple de la production d’un boson Z se de´sinte´grant
en deux e´lectrons aux e´nergies du Tevatron, les limites et les incertitudes qui existent dans
l’utilisation de ces simulateurs. Le programme LHC, qui ope´rera au CERN a` des e´nergies
jusqu’ici non explore´es, devra faire face a` ce genre de difficulte´s. Au de´marrage, des efforts
importants devront eˆtre mene´s de manie`re collaborative pour maˆıtriser les simulations et les





3.1 Re´sume´ de mes contributions
– Participation pendant quelques mois a` la construction me´canique et aux tests e´lectriques
de modules du de´tecteur au silicium (a` partir de janvier 2000)
– De´veloppement d’un algorithme de de´termination de l’e´nergie manquante [52]. Cet algo-
rithme a e´te´ utilise´ dans une version modifie´e par les analyses de recherche de la super-
syme´trie publie´es pour la recherches de charginos et neutralinos [53].
3.2 Le Tevatron et l’expe´rience D0
Le Tevatron est un collisionneur proton-antiproton situe´ a` FERMILAB dans la pe´riphe´rie
de Chicago aux E´tats-Unis. La construction du de´tecteur DØ s’est acheve´e en 1992.
3.2.1 Le Tevatron
Pendant la pe´riode de prise de donne´e de 1992-1996 (Run I), les expe´riences DØ et CDF au
Tevatron ont collecte´es chacune environ 125 pb−1 de donne´es a` une e´nergie dans le re´fe´rentiel
du centre de masse de
√
s = 1.8 TeV. Le Run I a e´te´ particulie`rement marque´ par la de´couverte
du quark top en 1995 [54, 55]. Apre`s l’ame´lioration de l’acce´le´rateur, et des deux expe´riences
DØ et CDF, le Run II a de´bute´ en 2001 avec une e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse
10% plus e´leve´e de
√
s = 1.96 TeV, augmentant en outre la section efficace de production de
paire tt¯ de 40%.
La Fig. 3.1 montre la luminosite´ inte´gre´e par semaine et sur toute la pe´riode du Run II
jusqu’en fe´vrier 2007. La luminosite´ inte´gre´e enregistre´e au Run IIa (2001-2006) est d’environ
1 fb−1. A partir de l’e´te´ 2006, la nouvelle phase de prise de donne´e, le Run IIb, a de´bute´e apre`s
quelques mois d’arreˆt ne´cessaires a` l’ame´lioration des de´tecteurs et du Tevatron. L’utilisation
comme anneau de stockage d’antiprotons du recycleur, et le succe`s de la technique de
refroidissement des faisceaux par des e´lectrons (electron cooling) a permis une augmentation
de la luminosite´ instantane´e, directement lie´e a` l’augmentation d’anti-protons disponibles
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Fig. 3.1 – Luminosite´ inte´gre´e par semaine
(axe de droite et histogramme) et totale (axe
de gauche et courbe) en fonction du temps
pour le Run II.
Fig. 3.2 – Pics de luminosite´ instantane´e
(cm−2 s−1) en fonction du temps pour le
Run II.
a` l’injection.
La luminosite´ de´livre´e e´tait au 25 fe´vrier 2007 de 2.5 fb−1. La Fig. 3.2 repre´sente la luminosite´
instantane´e maximale atteinte en fonction du temps. Des valeurs proches de 3× 1032 cm−2 s−1
sont de´sormais re´gulie`rement obtenues. La luminosite´ totale inte´gre´e d’ici la fin du Run II va
beaucoup de´pendre de la capacite´ de FERMILAB a` produire, stocker et injecter les antiprotons
comme l’illustre les diffe´rents sce´narios de la Fig. 3.3. E´tant donne´ qu’un taux de stockage des
anti-protons de 20 mA/h est de´ja` atteint, plus de 6 fb−1 sont au minimum attendus et 8 fb−1
raisonnablement espe´re´s par expe´rience d’ici fin 2009.
3.2.2 L’expe´rience D0
L’expe´rience DØ posse`de un de´tecteur destine´ a` l’e´tude des processus e´lectrofaibles, la phy-
sique des saveurs lourdes, ainsi que la recherche de nouvelles particules. La Fig. 3.4 repre´sente
de manie`re sche´matique les diffe´rents sous-de´tecteurs dispose´s en couches cylindriques autour
de l’axe du faisceau. Les axes et les angles utilise´s sont de´finis dans la Fig. 3.5.
Par rapport au de´tecteur du Run I, les ame´liorations apporte´es au Run IIa peuvent eˆtre
re´sume´es ainsi [56] :
– l’ajout d’un champ magne´tique de 2 Tesla engendre´ par un sole´noide supraconducteur,
– l’ajout d’un syste`me de trajectographie base´ sur des couches cylindriques de fibres scin-
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Fig. 3.3 – Luminosite´ inte´gre´e pre´vue pour diffe´rents sce´narios fonction du taux de stockage
des anti-protons. Des valeurs de 20 mA/h sont de´ja` couramment atteintes.
Fig. 3.4 – Le de´tecteur DØ au Run II.
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Fig. 3.5 – De´finition des axes et des angles. La figure de droite indique la pseudo-rapidite´ par
rapport a` la position du centre du de´tecteur ηdet (note´e parfois ηd) et du vertex de l’interaction
ηphys (note´e parfois η).
tillantes (CFT) et un de´tecteur au silicium (SMT) situe´s au centre du de´tecteur (Fig. 3.6),
– l’ame´lioration de la couverture angulaire et de la granularite´ du syste`me a` muons,
– le changement de l’e´lectronique de lecture du calorime`tre,
– l’ame´lioration du syste`me de de´clenchement et de l’acquisition (voir chapitre 4, section 4.3)
Les deux ame´liorations principales apporte´s au de´tecteur de DØ pour le Run IIb ont e´te´ :
– l’ajout au de´tecteur au silicium existant d’une couche supple´mentaire installe´e a` 1.6 cm
des faisceaux (Fig. 3.7)
– le changement du syste`me de de´clenchement, principalement au premier niveau (L1)
(voir chapitre 4, section 4.6)
Le syste`me de de´clenchement (trigger) est de´crit plus en de´tail dans le chapitre 4. Les e´tudes
de´crites dans ce me´moire s’appuyant davantage sur le calorime`tre et sur le trajectographe,
nous allons survoler rapidement quelques unes de leurs proprie´te´s essentielles.
Le calorime`tre de DØ est un de´tecteur a` uranium et argon liquide. Il est constitue´ de
cellules projectives couvrant les 2π de la direction azimuthale φ. Chaque cellule a une taille
η × φ de 0.1 × 0.1, ce qui correspond a` une taille moyenne transverse du meˆme ordre de
grandeur que celle provenant d’une gerbe e´lectromagne´tique mais nettement infe´rieure a` celle
d’un jet. La partie centrale (CC) correspond a` |η| < 1 et la partie des bouchons (EC) s’e´tend
jusqu’a` |η| < 4.5. Chaque partie est divise´e en trois re´gions de´pendant du type d’absorbeur.
La partie e´lectromagne´tique (EM) est compose´e de 4 couches qui utilisent l’uranium appauvri
comme absorbeur. Les cellules de la troisie`me couche, ou` l’on attend le centre de la gerbe
e´lectromagne´tique, posse`dent une granularite´ plus fine 0.05 × 0.05 dans le CC. Dans les EC,
52
Fig. 3.6 – Vue en coupe longitudinale du de´tecteur de vertex au silicium (silicon tracker, SMT)
et du de´tecteur a` fibres scintillantes (fiber tracker, CFT).
Fig. 3.7 – Coupe transverse du de´tecteur de vertex au silicium. La nouvelle couche (L0) a e´te´
inse´re´e au centre du de´tecteur en mars 2006.
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la granularite´ devient plus grossie`re jusqu’a atteindre 0.4 × 0.4 pour des η ≃ 4. Les couches
EM sont suivies d’une section fine pour la de´tection des hadrons (FH) avec un absorbeur
compose´e d’un alliage d’uranium-niobium, et d’une section a` hadrons moins pre´cise (CH) dont
l’absorbeur est fait de cuivre et d’inox. Au total, il y a 48000 cellules. La re´solution typique
sur un jet central d’e´nergie transverse de 20 GeV est de l’ordre de 4 GeV.
Le de´tecteur a` fibres scintillantes, compose´ de 8 cylindres dont les rayons vont de 20 cm
a` 52 cm, permet de reconstruire des traces de particules charge´es jusqu’a` |η| < 1.8. Chaque
cylindre est recouvert d’une double-couche de fibres scintillantes. La premie`re est oriente´e
suivant l’axe du faisceau et la deuxie`me est dispose´e a` un angle de ±3o. Cette ge´ome´trie permet
la reconstruction des trajectoires en trois dimensions jusqu’a` 16 points d’impact. Lorsqu’une
particule charge´e traverse une fibre, elle de´pose de l’e´nergie par ionisation qui produit des
photons dont la de´tection se fait a` l’extre´mite´ de chaque fibre traverse´e. La re´solution spaciale
obtenue a` partir de muons cosmiques est d’environ 100 µm.
Le de´tecteur au silicium est la partie du trajectographe de DØ la plus pre´cise. Le SMT est
constitue´ de six barillets s’e´tendant sur une longueur de 54 cm de chaque cote´ du centre du
de´tecteur, principalement destine´s a` la physique a` grand pT et pour η < 1.5. Les disques a`
l’avant augmentent la couverture angulaire pour la physique du b jusqu’a` η ≃ 3. L’ordre de
grandeur de grandeur de la re´solution sur la mesure des traces de particules charge´es de plus
de 10 GeV est de 40 µm dans le plan r-z, et 10 µm dans le plan transverse r-φ. La nouvelle
couche centrale installe´e pour le Run IIb a un rayon interne de 1.5 cm et externe de 2.3 cm, et
permet d’ame´liorer la re´solution sur la mesure du parame`tre d’impact des traces d’un facteur
quatre pour des traces de pT infe´rieur a` 1 GeV.
L’efficacite´ de prise de donne´e de DØ e´tant comprise entre 85 et 90%, la luminosite´ mise
sur bande au Run II e´tait de 2.1 fb−1 au 25 fe´vrier 2007.
3.3 Reconstruction des objets physiques
3.3.1 Trace de particule charge´e
Les algorithmes qui reconstruisent la trace des particules charge´es sont base´s sur la me´thode
de filtre de Kalman a` partir des impacts des particules dans le SMT et le CFT. L’acceptance
du CFT1 est limite´e a` la partie centrale η < 1.8.
3.3.2 Le vertex d’interaction
Le vertex de l’interaction (PV) est reconstruit a` partir des traces des particules charge´es.
Le parame`tre d’impact d’une trace est de´fini comme la distance minimale entre la trace et le
PV. Le vertex principal issu de la collision dure entre les partons des protons et anti-protons
est caracte´rise´ par un nombre important de particules de grande impulsion transverse, alors
que les e´ve´nements de biais minimum ont souvent peu de particules attache´es a` leur vertex.
1Les traces disponibles aux diffe´rents niveaux de de´clenchement sont e´galement limite´es par l’acceptance du
CFT.
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Le spectre en impulsion transverse des traces provenant du vertex de biais minimum est utilise´
pour construire une probabilite´ qui permet l’identification du vertex principal de l’e´ve´nement.
3.3.3 Les e´lectrons et les photons
Les e´lectrons et les photons sont des objets e´lectromagne´tiques de´tecte´s par le calorime`tre.
L’association d’un de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre avec une trace de particule charge´e
permet de distinguer un e´lectron d’un photon. Cette proce´dure a une efficacite´ d’environ 80%.
Les cellules du calorime`tre sont regroupe´es dans un coˆne autour de la direction de la
particule incidente pour former un objet calorime´trique. Le rayon du coˆne est de´fini comme
R =
√
(∆φ)2 + (∆η)2 = 0.2 pour les e´lectrons de la partie centrale du calorime`tre. Des crite`res
supple´mentaires sont impose´s pour ame´liorer l’identification. La fraction e´lectromagne´tique,
rapport de l’e´nergie de´pose´e dans la section EM et de l’e´nergie totale, doit eˆtre supe´rieure a`
90%. Une quantite´, HMatrix, permet de comparer la forme des gerbes e´lectromagne´tiques me-
sure´es a` celles obtenues dans la simulation. L’isolation calcule la quantite´ d’e´nergie de´pose´e
autour du coˆne de l’objet. Les coupures sur ces variables sont optimise´es pour se´lectionner des
e´lectrons venant de la de´sinte´gration du boson Z.
3.3.4 Les jets
L’algorithme de reconstruction des jets [42] utilise le meˆme principe. Les jets regroupent
plusieurs particules et sont spacialement plus e´tale´s que les e´lectrons. Le rayon des jets utilise´s
dans les analyses est R = 0.5. Les crite`res de qualite´s applique´s aux bons jets sont :
– Une fraction e´lectromagne´tique comprise entre 5% et 95% pour e´viter que le jet ne soit
confine´ que dans la partie e´lectromagne´tique du calorime`tre.
– La partie CH du calorime`tre e´tant plus bruyante, la fraction d’e´nergie du jet dans cette
partie doit eˆtre infe´rieure a` 40%
– Une cellule chaude peut eˆtre a` l’origine d’un faux jet. Une coupure sur le rapport des
deux cellules les plus e´nergiques est applique´ pour rejeter une partie de ces faux jets. Les
jets qui ne sont constitue´s que d’une seule cellule sont e´limine´s.
– Confirmation avec le niveau L1 : la somme de l’e´nergie transverse des tours de trigger
au niveau L1 dans un coˆne de rayon 0.5 centre´ sur la direction du jet est compare´ a` son
e´nergie transverse provenant de l’algorithme de coˆne. Le seuil de confirmation du jet avec
le trigger de niveau L1 est fonction de la re´gion du de´tecteur.
3.3.5 Correction de l’e´chelle d’e´nergie
L’e´nergie mesure´e d’un jet est diffe´rente de celle du jet de particules issues de l’hadronisa-
tion du parton initial. La correction de l’e´chelle d’e´nergie des jets (JES) est se´pare´e en trois
composantes :
– La re´ponse du calorime`tre au jet qui est de´termine´ a` l’aide de la mesure de l’e´nergie
transverse manquante dans les e´ve´nements γ+jets.
– La contribution du bruit du calorime`tre, des interactions supple´mentaires, de l’e´ve´nement
sous-jacent et de l’effet d’empilement dans l’e´lectronique du calorime`tre.
55
– La fraction d’e´nergie comprise a` l’inte´rieur du coˆne du jet.
Ces corrections diffe´rent entre un jet des donne´es et un jet de la simulation. La correction
a` l’e´nergie des jets est de l’ordre de 30% pour un jet de 30 GeV dans la partie centrale du
calorime`tre. D’autre part, pour les jets de saveurs lourdes, l’e´nergie emporte´e par les neutrinos
et les muons doit eˆtre prise en compte, et une correction supple´mentaire est ne´cessaire.
3.3.6 L’e´nergie transverse manquante
L’e´nergie transverse manquante (E/T ) est calcule´e en effectuant la somme vectorielle de










i sin θi cosφi
Eiy = E
i sin θi sinφi
ou` i est une cellule du calorime`tre.
Le E/T re´sulte principalement de particules n’interagissant pas (ou peu) avec le calorime`tre
comme c’est le cas pour les neutrinos et les muons. Les corrections de l’e´chelle d’e´nergie des
jets et des e´lectrons sont prises en compte dans le calcul du E/T .
Toutefois, l’e´nergie transverse manquante observe´e dans les donne´es n’est pas seulement
due a` la pre´sence de neutrinos mais aussi a` des effets de re´solution sur la mesure des objets
physiques comme par exemple les jets, les e´lectrons, ou l’e´nergie re´siduelle de´pose´e dans le
de´tecteur. On peut de´finir un algorithme de significance du E/T [52] qui calcule la probabilite´,
e´ve´nement par e´ve´nement, que l’e´nergie transverse manquante mesure´e soit due uniquement
aux effets de re´solution.
La distribution de probabilite´ de l’e´nergie d’un objet j d’e´nergie transverse ET et de
re´solution σj situe´ a` ηj est suppose´e gaussienne (G) :
p(Ej) = G(Ej, σ(Ej, ηj))
La fluctuation d’e´nergie de l’objet j entraˆıne une variation du E/T , et la distribution de proba-
bilite´ de la variation du E/T induite s’e´crit :




La distribution de probabilite´ du E/T re´sultant de la fluctuation d’e´nergie :




2Lorsqu’une cellule de la partie CH du calorime`tre appartient a` un bon jet, elle est ajoute´e au E/T .
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Fig. 3.8 – Distribution du E/T (en GeV) dans les donne´es (points) et pre´dite (histogramme) par
l’algorithme de significance du E/T pour des e´ve´nements avec deux jets de plus de 15 GeV dos
a` dos (∆φ < 175o) [52].






L’e´nergie re´siduelle (de re´solution σU.E) pouvant fluctuer dans n’importe quelle direction,
l’equation pre´ce´dente est modifie´e :





On peut de´finir le maximum de vraisemblance (likelihood) L = p(E/T a)max/p(E/T a = 0). La
valeur du likelihood (L) e´tant compris entre 0 et l’infini, on impose p(E/T a = 0) = 10
−4 si
p(E/T a = 0) < 10
−4, contraignant L a` des valeurs plus petite que 10 environ.
Un exemple de distribution du E/T mesure´e dans les donne´es pour des e´ve´nements avec deux
jets (pT > 15 GeV et ηd < 2.4) dos a` dos (∆φ < 175
o) est donne´ dans la Fig. 3.8. Le E/T pre´dit
(a` partir des fluctuations d’e´nergie des objets mesure´s dans l’e´ve´nement) par l’algorithme de
E/T significance est superpose´e. On constate que la mesure des re´solutions individuelles de
l’e´nergie des jets, des e´lectrons, et de l’e´nergie re´siduelle de´pose´e permet de bien reproduire la
distribution du E/T dans les donne´es et que la mode´lisation du bruit de fond instrumental est
relativement bien maˆıtrise´.
La Fig. 3.9 montre la distribution du likelihood et de la masse invariante transverse du
W sur un lot de donne´es contenant un e´lectron de plus de 25 GeV et 2 jets. La valeur de
L est proche de 0 pour des e´ve´nements ou` le E/T provient de fluctuation d’e´nergie des jets
(QCD), et L ≃ 10 pour des e´ve´nements avec du vrai E/T (W (eν) + 2 jets). L’algorithme de E/T
significance posse`de un pouvoir discriminant et permet d’ame´liorer sensiblement la se´lection des
e´ve´nements contenant du vrai E/T en prenant en compte la re´solution individuelle des objets
pre´sents dans l’e´ve´nement. Cet effet est illustre´ dans la Fig. 3.9 de droite en utilisant un lot
de donne´e W (eν) + 2 jets. Une coupure sur le likelihood se´lectionne davantage de W que la
57
likelihood


















 1 Jet, p13 data)‡W Transverse Mass (e + 
Entries  4171
  L > 5.7 
 MET > 33 GeV 
‡
Fig. 3.9 – Fig. gauche : distribution du likelihood (L) du E/T significance dans un lot de donne´es
e´lectron + jets. Les e´ve´nements avec L ≃ 10 sont des e´ve´nements W (eν) + 2 jets, tandis que
ceux avec L ≃ 0 sont des e´ve´nements QCD multijets. Fig. droite : masse invariante trans-
verse du boson W pour des e´ve´nements se´lectionne´s avec l’algorithme de E/T significance [52]
(histogramme) ou par une coupure sur le E/T .
coupure sur le E/T a` bruit de fond constant. Cet algorithme, e´tudie´e sur les premie`res donne´es
de DØ ne´cessiterait d’eˆtre ajuste´ aux donne´es a` plus haute luminosite´ pour, a` terme, ame´liorer
la sensibilite´ au E/T dans les analyses.
3.3.7 Les muons
Le de´tecteur a` muon couvrent 90% de l’acceptance angulaire jusqu’a` |η| < 2. Pour la
reconstruction des traces, plusieurs informations sont produites comme le temps de de´rive des
charges, la diffe´rence en temps entre deux tube a` de´rive voisins ainsi que la charge inte´gre´e. Les
de´tecteurs de muons ont une re´solution sur la reconstruction du point d’impact de l’ordre de
375 µm. L’information de ce de´tecteur, combine´e avec celle du trajectographe SMT et CFT,
permet d’obtenir une mesure pre´cise de l’impulsion des muons.
3.3.8 E´tiquetage des quarks de saveur lourde
L’identification des jets issus de l’hadronisation d’un quark b est une technique qui joue
un roˆle central pour les analyses qui seront pre´sente´es dans le chapitre 5. Le temps de vol
des hadrons beaux est exploite´ par l’algorithme d’e´tiquetage des saveurs lourdes, couramment
appele´ b-tagging. L’algorithme utilise´ est base´ sur la mesure des parame`tres d’impacts des
particules charge´es relativement au vertex primaire d’interaction de la collision. Les parame`tres
d’impact des traces associe´es a` un jet sont convertis en une probabilite´ pour le jet de provenir
du vertex primaire [58].
La pre´sence d’un muon dans un jet est souvent due a` la pre´sence de saveur lourde. L’ef-
ficacite´ d’e´tiquetage des jets de quarks b est de´termine´e a` partir d’un lot de donne´es enrichi
en jets contenant un muon. Les mesures d’efficacite´ d’e´tiquetage sont ensuite corrige´es a` l’aide
d’e´ve´nements simule´s afin d’obtenir l’efficacite´ inclusive d’identification d’un jet de quark-b,
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c’est-a`-dire pas uniquement celle provenant de la de´sinte´gration semi-leptonique du quark b.
L’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de quarks lourds (b-tagging) est repre´sente´e dans la Fig. 3.10
en fonction du taux de mauvaise identification.
Fig. 3.10 – Courbes de performances pour l’identification des jets de quarks b pour l’algo-
rithme base´e sur les parame`tres d’impacts (JLIP) ou sur un re´seau de neurones (NN) a` partir
d’e´ve´nements simule´s Z → bb¯ et Z → qq¯ . L’efficacite´ d’identification des jets de quarks b est
donne´e en fonction du taux de mauvaise identification (Fake Rate).
3.3.9 Notes de collaboration
– [52] DØ Note 4641, Missing ET Significance Algorithm with p13 Run II data. Application




Syste`me de de´clenchement de
l’acquisition de donne´es
4.1 Re´sume´ de mes contributions
Depuis le de´but de ma participation a` DØ, j’ai concentre´ mon implication technique dans
les activite´s lie´es au de´veloppement du syste`me de de´clenchement (trigger). J’ai e´te´ amene´ a`
collaborer re´gulie`rement avec une trentaine de physiciens de DØ dont de nombreux doctorants
principalement au sein du groupe de troisie`me niveau de de´clenchement (L3), du groupe ”Trig-
ger Board”, ou du groupe de physique ”multijets” dont je suis coresponsables. J’ai participe´ dans
les sept dernie`res anne´es a` de nombreuses activite´s pour la mise en place et le de´veloppement
du syste`me de de´clenchement de DØ. Dans le cadre de ces activite´s, j’ai effectue´ un se´jour de
deux anne´es a` FERMILAB (2002-2004). J’ai e´galement assure´ plusieurs postes de responsabi-
lite´ lie´s aux triggers. J’ai pre´sente´ une trentaine de fois sur ce the`me dans les diffe´rents groupes
”Trigger Board”, ”New Phenomena”, ”Trigger Study Group”, ou en re´union de collaboration,
et je suis auteur d’une dizaine de notes internes (re´fe´rences [57] a` [67]). Toutes ces e´tudes ont
ne´cessite´ une coordination entre diffe´rentes activite´s impliquant un travail de collaboration avec
un grand nombre de chercheurs et d’inge´nieurs intervenant sur le de´tecteur, les algorithmes, ou
la physique.
Membre du ”Trigger Board” (2003-2004) :
Le ”Trigger Board” (TB) est un bureau exe´cutif et de travail, constitue´ d’une dizaine d’ex-
perts sous la direction des deux porte-paroles de l’expe´rience. Le TB a la charge d’e´tablir
les conditions de prises de donne´es quotidiennes et d’e´tablir la liste des triggers attache´s aux
diffe´rents groupes de physique. Le bureau se re´unit de manie`re hebdomadaire pour faire le
point sur la situation de la prise de donne´es. Des re´unions supple´mentaires de travail sont aussi
organise´es pour pre´parer l’e´volution de la liste des triggers en fonction de l’augmentation de la
luminosite´, ou parfois pour faire face a` des situations particulie`res de prises de donne´es. L’ac-
tivite´ de ce bureau s’est re´ve´le´e particulie`rement soutenue au cours de l’anne´e 2003-2004 lors
de mon expatriation a` FERMILAB a` cause de l’augmentation spectaculaire de la luminosite´
instantane´e de´livre´e par le Tevatron pendant cette pe´riode (la luminosite´ instantane´e avait alors
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double´, pour atteindre des valeurs de 1032 cm−2 s−1). Il a fallu modifier profonde´ment la liste
des triggers de physique pour l’adapter a` cette continuelle ame´lioration du fonctionnement du
Tevatron.
De´veloppement du syste`me de trigger au niveau L3 (2000-2007) :
Au cours de ces anne´es, j’ai participe´ aux de´veloppements, a` la certification et deboggage
de plusieurs algorithmes de de´clenchement pour le troisie`me niveau du syste`me de trigger.
Ces algorithmes aussi bien ge´ne´raux (par exemple, propagateur de particules charge´es [60])
que spe´cifiques a` des topologies particulie`res (par exemple, les e´tats finals avec jets et e´nergie
manquante (E/T )) pour les jets et le E/T [61, 62, 67]) sont inte´gre´s dans l’infrastructure du
syste`me de de´clenchement de l’expe´rience.
Conception des listes de trigger de physique (2003-2007) :
Mon roˆle au sein du bureau ”Trigger Board” a aussi consiste´ a` de´velopper des outils d’analyse
pour l’e´tude des triggers, et eˆtre le correspondant du groupe ”New Phenomena” (NP) pour
s’assurer que les conditions de de´clenchement de l’ensemble des analyses pre´sentes et futures du
groupe sont bien satisfaites. A cet e´gard, il est utile de noter que les conditions de de´clenchement
de la physique des phe´nome`nes nouveaux sont parmi les plus de´licates a` cause de la varie´te´ des
topologies concerne´es. J’ai principalement contribue´ a` la re´flexion et la conception du menu pour
les objets e´lectromagne´tiques [57]. Depuis 2005, j’ai toujours e´te´ implique´ dans la conception
des listes de triggers mais j’ai restreint ma responsabilite´ aux triggers jets+E/T du fait de ma
coresponsabilite´ du sous-groupe de physique ”Higgs/NP multijets”.
Conception/coordination pour le logiciel trigger rate tool (2003-2004) :
Une de mes contributions majeures a e´te´ ma participation a` la cre´ation de l’outil logiciel
d’analyse de´nomme´ trigger rate tool [59]. Ma contribution a e´te´ en grande partie la coor-
dination avec un groupe de physiciens des efforts autour de cet outil lors de ma participation
au ”Trigger Board”. Je suis aussi un des auteurs principaux du code de ce programme qui per-
met de de´velopper de nouvelles listes de triggers de physique. J’ai participe´ a` l’infrastructure
ge´ne´rale du code et ai e´te´ responsable de l’e´criture de l’ensemble des objets e´lectromagne´tiques
du troisie`me niveau du trigger (L3). J’ai aussi pris en charge la premie`re certification globale
de cet outil.
Triggers jets + E/T (2002-2007) :
J’ai mis en place en avril 2003 le premier trigger jets et e´nergie transverse manquante en
e´troite collaboration avec l’e´quipe DØ du LAL qui a initie´ cette activite´ [61]. Ce travail a` conduit
aux recherches (et publications) de squarks et gluinos ge´ne´riques [7], stop [4], b˜→ bχ˜01 [3],
et leptoquarks [8]. Ce trigger est e´galement utilise´ dans la recherche du Higgs dans le canal
HZ→bb¯νν¯ [6].
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Mise en service du nouveau trigger Run IIb et e´tude de ses performances (2006-
2007) :
A partir de septembre 2005, j’ai coencadre´ un doctorant sur la conception pre´liminaire de
la liste des triggers Run IIb [62]. L’expertise acquise en ge´ne´rale dans le trigger au Run IIa
m’a permis de pre´senter aux porte-parole de DØ, avec le repre´sentant de D0 IN2P3 [1], un
projet sur les triggers dans le but d’une implication forte durant l’e´te´ 2006 des groupes de
l’IN2P3 pour la phase d’ame´lioration et de mise en service du de´tecteur pour le Run IIb. Pour
ce projet, axe´ sur la mise en service du nouveau trigger L1CAL qui a e´te´ mis en place a` cette
occasion, mon roˆle a consiste´ a` coencadrer six doctorants de laboratoires de l’IN2P3 [67, 66].
Mes activite´s se sont concentre´es sur la certification du trigger calorime´trique au premier niveau
de de´clenchement (e´talonnage du L1 [63], de l’e´nergie transverse manquante [65] et des jets [64])
et sur la conception de la liste des triggers pour la recherche du boson de Higgs, des squarks et
des gluinos[67]. Le programme de simulation du trigger a e´galement e´te´ ame´liore´ [66]. Dans le
cadre de cette activite´, j’ai e´te´ invite´ par FERMILAB sur le programme d’accueil de chercheur
pour l’expe´rience D0 pour un se´jour de deux mois a` FERMILAB pendant l’e´te´ 2006. Bien que
les modifications mises en oeuvre aient e´te´ majeures, le nouveau syste`me de de´clenchement est
ope´rationnel depuis l’e´te´ 2006 et a e´te´ rapidement certifie´. Ce projet a e´te´ un grand succe`s tre`s
remarque´.
4.2 Introduction
Le syste`me de de´clenchement (trigger) de DØ permet de se´lectionner avec efficacite´ une
grande varie´te´ d’e´chantillons de donne´es pour la recherche de nouvelle physique a` grand pT
et pour les mesures de pre´cisions. Ce syste`me est organise´ selon une hie´rarchie de complexite´
croissante a` trois niveaux adapte´e a` la rejection de l’important bruit de fond inhe´rent aux
collisions hadroniques. Il doit s’adapter aux contraintes impose´es par la vitesse de l’e´lectronique
de lecture et de l’acquisition des donne´es en ligne (online) par opposition a` la reconstruction
comple`te (oﬄine). C’est au niveau du online que des de´cisions irre´versibles se prennent et par
conse´quent un syste`me de trigger performant est essentiel a` la re´ussite d’un programme de
physique sur collisionneur a` hadrons. Contrairement au oﬄine, il n’y a pas la possibilite´ de
re´cupe´rer les erreurs de conception : un trigger qui ne de´clenche pas correctement implique une
perte d’e´ve´nements. La conception de l’infrastructure du trigger et de la liste des conditions
de de´clenchement est donc une responsabilite´ qui ne´cessite une attention toute particulie`re.
L’augmentation continuelle de la luminosite´ implique un de´veloppement continu de la concep-
tion des listes de trigger pour la physique et une certaine re´activite´ par rapport aux situations
d’urgences du online.
Les bonnes performances du Tevatron ont permis d’atteindre des pics de luminosite´ de
l’ordre de 1.5× 1032 cm−2 s−1 a` la fin du Run IIa en fe´vrier 2006 . Pour faire face a` l’augmen-
tation de cette luminosite´ mais aussi a` la de´te´rioration dont sera l’objet la premie`re couche
du de´tecteur de trace au silicium (SMT) provoque´e par les radiations depuis le de´marrage du
Run II en 2001, le de´tecteur DØ a subi des ame´liorations importantes, c’est ce qu’on de´nomme
le ”Run IIb upgrade” [68, 69]. Le syste`me de de´clenchement a e´te´ profonde´ment change´ et
une couche supple´mentaire de silicium a e´te´ ajoute´e a` 1.6 cm des faisceaux. Le Tevatron s’est
arreˆte´ de mars a` juin 2006 pour mettre en place ses propres ame´liorations et ainsi permettre
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de de´livrer des luminosite´s instantane´es supe´rieures a` 3× 1032 cm−2 s−1 a` partir du printemps
2007.
L’augmentation de la luminosite´ implique de ge´rer des taux de de´clenchement beaucoup
plus importants tout en maintenant l’efficacite´ de se´lection des signaux recherche´s. Ceci est
possible avec la nouvelle e´lectronique du Run IIb, beaucoup plus rapide, et qui offre de
surcroˆıt des fonctionnalite´s comme la reconstruction de jets et du E/T de`s le premier niveau de
de´clenchement. Une autre conse´quence de la haute luminosite´ est le nombre d’e´ve´nements de
biais minimum qui augmente significativement. La Fig. 2.4 du chapitre 2 montre le nombre
d’interactions attendues en fonction de la luminosite´ instantane´e. Pour un croisement de
faisceaux tous les 396 ns, il y a en moyenne moins d’une interaction a` 1031 cm−2 s−1. En
revanche, a` 3× 1032 cm−2 s−1, luminosite´ nominale du Run IIb, le nombre d’interaction par
croisement supple´mentaire augmente a` plus de 7, ce qui se traduit par un taux d’occupation
accru des de´tecteurs et complique les conditions de de´clenchement.
En 2007, le Tevatron et le de´tecteur fonctionnent ainsi dans un mode proche de celui du
LHC : les taux de de´clenchement des triggers sont non line´aires en fonction de la luminosite´,
l’efficacite´ de reconstruction des objets physique diminue, et le temps de reconstruction des
e´ve´nements augmente.
Dans ce chapitre, le syste`me de de´clenchement de DØ va eˆtre succinctement de´crit ainsi que
certains outils de simulation du trigger utiles aux e´tudes et aux de´veloppements des conditions
de de´clenchement. Le principe de conception d’une liste globale de trigger de physique va eˆtre
pre´sente´ particulie`rement dans le contexte de la recherche de phe´nome`nes nouveaux, avec un
accent particulier sur les triggers mettant en jeu des jets et de l’e´nergie manquante (jets+E/T )
qui ont e´te´ de´veloppe´s au Run IIa pour la recherche du boson de Higgs du Mode`le Standard. Les
ame´liorations principales apporte´es au syste`me de de´clenchement du Run IIb seront re´sume´es
et la certification du nouveau syste`me calorime´trique de premier niveau sera de´crite plus en
de´tail. Finalement, la conception des triggers jets+E/T destine´s a` la recherche du boson de Higgs
standard dans le canals HZ→bb¯νν¯ et les recherches SUSY de squarks et gluinos pour la haute
luminosite´ sera pre´sente´e dans la dernie`re partie avant de conclure.
4.3 Le trigger a` DØ
Cette section pre´sente succinctement l’ensemble du syste`me de de´clenchement de DØ.
4.3.1 Principe
Au cause de la tre`s grande section efficace de diffusion ine´lastique pp¯ (≃ 70 mb), il n’est
pas possible d’enregistrer chaque collision, et seuls les e´ve´nements les plus inte´ressants doivent
eˆtre se´lectionne´s. De fac¸on a` assurer une efficacite´ optimale du signal, la se´lection online doit
cependant rester suffisamment relache´e et ainsi accepter une partie des e´ve´nements de bruit de
fond. Le traitement oﬄine des donne´es permet alors d’affiner la se´lection. Ce syste`me est base´
sur une architecture a` trois niveaux constitue´e de composants e´lectroniques et de logiciels C++.
Le premier niveau (L1) est constitue´ d’e´le´ments de de´tecteurs qui re´duisent en 9 µs le flot de
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donne´es d’environ 2 millions d’e´ve´nements par seconde a` 1600 Hz. Le deuxie`me niveau (L2),
un syste`me d’e´le´ments de´tecteurs et de microprocesseurs, combine les informations provenant
de diffe´rents sous-de´tecteurs en 100 µs de fac¸on a` re´duire le taux de de´clenchement a` 850 Hz.
Les logiciels du troisie`me niveau (L3) sont mis en oeuvre sur une ferme de microprocesseurs.
La de´cision est faite en environ 50 ms en utilisant la lecture du oﬄine qui est plus pre´cise, et
une reconstruction rapide des e´ve´nements est effectue´e pour re´duire le taux d’enregistrement
a` environ 50 Hz (cette limite e´tant fixe´e par la capacite´ de la ferme de reconstruction oﬄine).
Les triggers sont configure´s par une liste de triggers individuels eux meˆmes de´finis par un
ensemble de conditions au L1, L2 et L3. Une vision sche´matique du syste`me de trigger est
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Fig. 4.1 – Vue sche´matique du syste`me de de´clenchement a` DØ.
4.3.2 Le niveau L1
Les conditions logiques au niveau L1 sont base´es sur des composants e´lectroniques semi-
conducteurs programmables appele´s FPGAs (field programmable gate arrays) qui permettent
de prendre une de´cision sur la base des informations provenant des sous-de´tecteurs.
Le trigger calorime´trique (L1CAL) recherche des de´poˆts d’e´nergie supe´rieurs a` des seuils
pre´programme´s sur l’e´nergie transverse dans les 1280 tours de trigger (40 × 32 en η × φ). Les
objets de base correspondent a` la somme des e´nergies transverses de´pose´es dans les tours de
largeur ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2 des couches e´lectromagne´tiques et a` hadrons du calorime`tre,
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jusqu’a` |η| < 3.2. Le trigger pour les traces centrales (L1CTT) reconstruit les trajectoires des
particules charge´es et mesure leur impulsion transverse en utilisant des variables discriminantes
issues de donne´es des de´tecteurs a` fibres scintillantes. Les traces sont compare´es a` des routes
pre´programme´es pour augmenter la vitesse de de´cision. Le trigger a` muon (L1Muon) recherche
des trajectoires en utilisant les impacts provenant des chambres a` de´rive et des scintillateurs qui
sont en coincidences avec des traces du L1CTT. Des de´tecteurs a` l’avant (L1FPD) se´lectionnent
e´galement des e´ve´nements provenant des particules des faisceaux sortant. Si l’une des conditions
de triggers mentionne´es est remplie, l’ensemble de l’e´ve´nement est place´ dans les buffers du
deuxie`me niveau de de´clenchement en attente de sa de´cision.
4.3.3 Le niveau L2
Au niveau L2, l’information des sous-de´tecteurs est combine´e avec celle d’algorithmes
rapides pre´programme´s dans des microprocesseurs de fac¸on a` former des objets physiques.
Une analyse globale de l’e´ve´nement est effectue´e (L2Global) en combinant l’ensemble de ces
informations pour tester les corre´lations entre les objets et effectuer la de´cision de trigger.
Si l’e´ve´nement est accepte´, l’ensemble de l’information de tous les sous-de´tecteurs est alors
enregistre´e et transmise au niveau L3.
Le L2CAL identifie les jets, electrons et photons, puis calcule l’e´nergie transverse manquante
a` partir des de´poˆts dans les tours de trigger. L’algorithme calcule l’e´nergie totale, l’isolation
et la fraction e´lectromagne´tique des objets. Le processeur L2Muon utilisent des informations
de´ja` e´talonne´es pour augmenter la purete´ des candidats muons. Les processeurs du de´tecteur a`
pied de gerbe (L2PS) calculent la position η−φ des de´poˆts provenant du L1PS et les associent
aux traces du trajectographe centrale a` fibre scintillante (CFT). Le L2CTT, trigger de trace
centrale, combine les informations des traces du L1CTT avec celles reconstruites par le trigger
de trace du de´tecteur au silicium (L2STT). Le L2CTT affine la mesure du pT et de l’angle
azimuthal provenant du L1CTT. Le L2STT mesure aussi le parame`tre d’impact des traces.
4.3.4 Le niveau L3
Le niveau L3 est entie`rement base´ sur des logiciels oriente´s objets e´crits en C++ qui
s’exe´cutent sur une ferme de processeurs de´die´e. La de´cision s’effectue en 200 ms a` partir de
l’information comple`te de lecture du de´tecteur.
Les jets sont reconstruits a` partir d’un algorithme de coˆne simplifie´ qui utilise la posi-
tion du vertex primaire pour de´terminer leur impulsion transverse (pT ). Un e´lectron est de´fini
par un coˆne de largeur ∆R =
√
(∆φ)2 + (∆η)2 < 0.25 et des conditions sur la fraction
e´lectromagne´tique et la forme des de´poˆts calorime´triques qui lui correspondent. Des associations
sont possibles avec le de´tecteur de pied de gerbe ou avec des traces reconstruites au niveau L3.
Pour les muons, l’information de leur interaction avec les chambres a` de´rive et les scintillateurs
du de´tecteur a` muons est utilise´e pour reconstruire des segments de trace de muons a` l’inte´rieur
et a` l’exte´rieur du toro¨ıde. Le muon alors dit local peut-eˆtre associe´ a` une trace centrale de
manie`re a` ame´liorer la re´solution sur la mesure de son impulsion. Des crite`res d’isolation ca-
lorime´trique peuvent aussi eˆtre demande´s. L’e´nergie transverse manquante utilise l’e´talonnage
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oﬄine de l’e´nergie des cellules. Plusieurs autres quantite´s comme par exemple l’e´nergie trans-
verse manquante provenant des jets (H/T ) sont calcule´es. La reconstruction des traces s’effectuent
a` partir des impacts dans le CFT et le SMT. L’efficacite´ globale de la reconstruction des traces
au niveau L3 est d’environ 70 %. Les traces au niveau L3 sont utilise´es dans la de´finition des
objets e´lectrons, muons, et pour les algorithmes d’e´tiquetage des jets de saveurs lourdes.
4.4 Etude et de´veloppement des conditions de
de´clenchement
Depuis 2001, la liste des triggers de physique a beaucoup e´volue´ et de nombreuses versions
ont e´te´ mises en oeuvre. Le principe de conception d’une liste de triggers de physique va eˆtre
illustre´ sur celle mise en place pendant l’anne´e 2004 et a` laquelle j’ai activement participe´.
Pour replacer cette conception dans son contexte, il est utile de noter que la liste de triggers
de physique pre´ce´dente avait enregistre´ des donne´es pendant une anne´e de juillet 2003 a` juillet
2004, a` des luminosite´s comprises entre 3× 1031 cm−2 s−1 et 6.5× 1031 cm−2 s−1. Au dela` de
4.5× 1031 cm−2 s−1, a` cause des limites impose´es par le syste`me de de´clenchement d’une part,
et le manque d’optimisation de la conception de la liste de triggers d’autre part, un nombre im-
portant de triggers de physique avait duˆ eˆtre de´sactive´s, re´duisant conside´rablement l’ensemble
du programme de physique de l’expe´rience. Le de´veloppement d’une liste beaucoup plus per-
formante a` plus haute luminosite´ e´tait donc l’une des priorite´ de l’expe´rience. Les performances
excellentes du Tevatron pendant l’anne´e 2004 avec des pics de luminosite´ instantane´e d’environ
1032 cm−2 s−1, a rendu encore plus pressante la conception de cette nouvelle liste de triggers,la
version v13 de DØ. Cette conception a commence´ en septembre 2003 pour s’achever le 28 juin
2004 avec le premier run de physique enregistre´ avec cette version de trigger.
4.4.1 Conception d’une liste de trigger
L’objectif est ici de pre´senter la philosophie de la conception adopte´e lors de la cre´ation de
la liste des triggers pour la recherche de phe´nome`nes nouveaux (NP).
Principe
Les triggers du NP doivent couvrir un grand nombre de topologies avec des seuils de
de´clenchements tre`s diffe´rents. En pratique, cela signifie qu’il faut eˆtre capable de de´clencher
sur a` peux pre`s n’importe quelle combinaison d’e´lectrons, de muons, de taus, de photons, de
jets ou encore d’e´nergie manquante. Approximativement une quarantaine d’analyses doivent
eˆtre couvertes par une telle liste aussi appele´e ”menu de trigger”. Lors de la conception, il faut
aussi penser a` inclure les triggers des analyses qui ne sont pas encore e´tudie´es.
La philosophie ge´ne´rale de la conception d’une liste de trigger pour la recherche de
phe´nome`nes nouveaux est d’arriver a` un menu dit exhaustif qui couvre l’ensemble des ana-
lyses dans la limite des contraintes de taux de de´clenchement. Ceci fait appel a` la redondance
entre de multiples triggers. On entend par redondance, le fait d’avoir des triggers qui diffe`rent de
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manie`re progressive dans les seuils et les conditions de de´clenchement applique´es. Ce me´canisme
permet de maximiser l’efficacite´ de de´clenchement.
Certains enjeux de la liste des triggers peuvent eˆtre spe´cifiques aux recherches mene´es par
un groupe de physique. Par exemple dans le groupe phe´nome`nes nouveaux, on peut citer la
ne´cessite´ de de´clencher sur des e´lectrons de faibles impulsions transverse (< 15 GeV) pour la
recherche des signaux SUSY trileptons.
Conception mais pour quelle luminosite´ ?
Pour des raisons de stabilite´ de la prise de donne´es et afin de pre´server des lots de donne´es
suffisamment cohe´rents, importants, et homoge`nes pour ensuite les analyser oﬄine, on ne sou-
haite pas changer la liste des triggers trop fre´quemment. Lors de la conception, il faut donc
de´finir quelle est la luminosite´ maximale que l’on cherche a` atteindre pour cette liste de trig-
ger. Ceci ne´cessite de faire des pre´visions sur l’augmentation de la luminosite´ que de´livrera le
Tevatron pour l’anne´e en cours. D’autre part, on constate fre´quemment que la liste des trig-
gers est moins efficace lorsqu’elle est mise en ligne par rapport aux performances attendues
par la conception. En effet, outre les accidents de parcours lie´s a` certains sous-de´tecteurs ou
a` l’e´lectronique du trigger, de nombreux effets de non line´arite´ du taux de de´clenchement en
fonction de la luminosite´ n’ont pu eˆtre simule´s et viennent perturber l’efficacite´ globale du
syste`me de de´clenchement. Enfin, ce n’est qu’en faisant l’expe´rience de mettre en ligne tous les
triggers, qu’on peut re´aliser la performance globale du menu complet. C’est pour minimiser les
incertitudes sur les performance attendues qu’un nouvel outil logiciel a e´te´ de´veloppe´ au sein
de DØ. Cet outil est de´crit dans le paragraphe 4.4.2.
La liste des phe´nome`nes nouveaux
La conception que nous allons illustrer repose sur environ 70 triggers de physique. Les
conditions de triggers sont se´ve`res (c’est-a`-dire des seuils de de´clenchement hauts et/ou incluant
des crite`res supple´mentaires comme l’isolation calorime´trique par exemple) pour les objets de
faible impulsion transverse (pT infe´rieur a` 15 GeV). Ces triggers sont accompagne´s par de
nombreux trigger alternatifs ayant des conditions de plus en plus relaˆche´es au fur et a` mesure
qu’on augmente le seuil en pT (les objets a` grand pT sont plus rares). Il y a environ 380 triggers
attache´s a` 118 combinaisons L1/L2 dans cette version de la liste de trigger. La plus grande
partie concerne les triggers pour les phe´nome`nes nouveaux.
4.4.2 Outils de simulation du trigger
Le logiciel de simulation du trigger de DØ s’appelle trigsim. Un autre logiciel,
trigger rate tool, a` e´te´ cre´e´ pour e´tendre ses fonctionnalite´s et sa flexibilite´.
Le simulateur trigsim
Ce simulateur est utilise´ oﬄine sur des e´ve´nements simule´s ou des donne´es. Le but de
trigsim est double. Tout d’abord, il permet de tester et debogger les nouveaux logiciels de
trigger avant que ceux ci ne soient mis en ligne. Il est utile aussi pour tester les performances
du trigger et calculer les efficacite´s des conditions de trigger pour les analyses. Dans trigsim,
le trigger de niveau L1 est simule´, et les algorithmes qui s’exe´cutent aux niveaux L2 et L3 sont
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exactement les meˆmes que ceux utilise´s lors de la prise de donne´e.
Dans la re´alite´, l’utilisation de ce simulateur s’est cependant re´ve´le´e assez difficile a`
exploiter. Tout d’abord pour des raisons techniques. Il e´tait en effet rare de trouver une version
des logiciels stable pour toute la chaˆıne de trigger et pouvant a` la fois tourner sur des donne´es
et des e´ve´nements de la simulation. L’autre raison de ces difficulte´s d’utilisation, dont l’origine
n’est pas imputable spe´cifiquement a` ce logiciel, est que les e´ve´nements de la simulation ne
reproduisent en ge´ne´ral pas suffisamment les donne´es. Des efforts pour ame´liorer trigsim
ont e´te´ entrepris pour le Run IIb sur lesquels nous reviendrons. Dans la pratique, trigsim a
surtout e´te´ utilise´ pour la conception des liste de triggers. En effet, meˆme si l’e´chelle absolue
d’efficacite´ du trigger n’est pas exacte, duˆ a` des de´saccords entre les donne´es et la simulation,
la diffe´rence entre deux conceptions peut ne´anmoins eˆtre utilise´e pour estimer le gain relatif
en efficacite´ et en re´jection. Finalement, la complexite´ et la lenteur d’exe´cution de trigsim
a limite´ son utilisation aux de´veloppements de petites listes de triggers reposant sur des
objets relativement bien maˆıtrise´s. Pour e´tendre la souplesse du de´veloppement des listes de
trigger et pour permettre d’augmenter leur complexite´, un nouveau logiciel a e´te´ de´veloppe´, le
trigger rate tool.
Au niveau des analyses, les efficacite´s de trigger sont obtenues directement a` partir des
donne´es en fonction de quelques variables simples et inde´pendantes. Comme nous le verrons
dans ce chapitre ce n’est pas toujours aussi simple, par exemple dans le cas des triggers jets+E/T .
De´veloppement du logiciel trigger rate tool
L’originalite´ du trigger rate tool [59] re´side dans la possibilite´ d’introduire de nouveaux
triggers dans une liste comple`te de triggers (plusieurs centaines correspondants aux diffe´rents
groupe de physique) et d’estimer leur couˆt en terme de taux de de´clenchement, ainsi que leurs
corre´lations avec les autres triggers de la liste. Auparavant, cette optimisation n’e´tait possible
que dans le cas de listes tre`s restreintes et de manie`re ite´rative en sacrifiant de nombreuses
heures de luminosite´ en prenant des donne´es dans des conditions spe´ciales de de´clenchement.
Il est de´sormais possible, avec trigger rate tool, d’e´viter de perdre ce temps pre´cieux de
prise de donne´es de physique en optimisant directement et rapidement une liste comple`te et
complexe de triggers a` partir d’un seul run de´die´ a` cette e´tude. Ce genre d’outil pourrait tre`s
bien eˆtre applique´ aux expe´riences au LHC qui feront face au meˆme genre de proble´matiques.
Trigger rate tool est un outil logiciel oﬄine d’utilisation tre`s simple qui permet d’e´valuer
en quelques secondes le taux de de´clenchement de chaque trigger a` une luminosite´ donne´e. Il
permet en outre de connaˆıtre l’importance de l’ajout ou du retrait d’un trigger dans la liste
puisqu’il fournit sa contribution propre en Hz, c’est-a`-dire la part qui n’est pas de´clenche´e
par les autres triggers de´ja` pre´sents dans la liste. Il est facile de rajouter un nouveau trigger,
d’en concevoir un nouveau, ou de simplement modifier les seuils de ceux existants par l’e´dition
d’un fichier ASCII. Trigger rate tool utilise les informations provenant des sous-de´tecteurs
disponibles aux niveau L1, L2, L3 et reconstitue - on dit aussi e´mule - chacun des termes
pre´sents dans les conditions des triggers de physique. Par exemple au niveau L3, on calcule pour
chaque e´ve´nement combien de candidats e´lectromagne´tiques satisfont une des 17 de´finitions
disponibles pour un objet EM. Ces de´finitions exploitent par exemple la forme des gerbes
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e´lectromagne´tiques et des crite`res d’isolation. Finalement tous les cas possibles sont e´mule´s
pour les e´lectrons, photons, jets, traces, muons, taus, ainsi que les conditions sur le vertex
primaire ou le parame`tre d’impact des traces associe´es aux jets. La comparaison des taux de
de´clenchement online par rapport a` ceux pre´dits par trigger rate tool est illustre´e par la
Fig. 4.2.
Cet outil de simulation du trigger est tre`s flexible et facilement modifiable pour e´tudier des
nouveaux algorithmes de trigger avant de les implementer dans l’environnement complet du
syste`me de trigger. Cette capacite´ d’e´tude et de re´ponse rapide s’est ave´re´e tre`s importante
avec l’augmentation rapide de la luminosite´.
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Fig. 4.2 – Taux de de´clenchements en Hz obtenus a` l’aide du trigger rate tool (TRT) pour
le troisie`me niveau de de´clenchement (L3) par rapport a` ceux observe´s lors de la prise de donne´e
(online) pour une luminosite´ de 6× 1031 cm−2 s−1.
4.4.3 Description des triggers
Cette section re´sume le re´sultat de la conception de la liste des triggers pour la recherche de
phe´nome`nes nouveaux. La liste peut-eˆtre de´crite en sous-cate´gories correspondant aux objets
suivants : EM (e´lectromagne´tique) et DiEM (deux objets e´lectromagne´tiques), µ (muon), Di-µ
(deux muons), µ+EM, leptons+jets, taus et Di-taus (τ), jets+E/T (jets et e´nergie transverse
manquante).
Triggers EM et DiEM :
La recherche d’e´tats finals exotiques et les mesures de pre´cisions requie`rent la capacite´ de
de´clencher sur des e´lectrons et photons appartenant a` un spectre en ET tre`s large.
La difficulte´ majeure consiste a` de´clencher sur des objets de bas ET . Des leptons a` grand
ET (≃ 100 GeV) sont pre´dits par des mode`les de dimensions supple´mentaires ou encore dans
le cas de nouveaux bosons de jauge lourds. Les e´lectrons de 20 a` 50 GeV sont produits lors
des de´sinte´grations de bosons W et Z. Ces e´lectrons sont tre`s importants pour les mesures
de pre´cision e´lectrofaible (comme la mesure de la masse du W ), mais e´galement pour la
recherche du boson de Higgs du Mode`le Standard dans les modes de production associe´e
70
WH et ZH. Des photons avec des ET du meˆme ordre sont attendus dans les mode`les SUSY
GMSB. La production de leptoquark produirait e´galement des e´lectrons dans le meˆme domaine
cine´matique accompagne´s de jets, avec des topologies semblables a` la production de quark
top se de´sinte´grant dans des e´tats finals avec leptons. Les e´lectrons issus de de´sinte´grations
leptoniques de τ provenant de W et Z sont caracte´rise´s par des e´nergies transverse plus
basses, entre 5 GeV et 25 GeV. La meˆme gamme d’e´nergie s’applique pour les de´sinte´grations
leptoniques de gaugino lors des productions de chargino/neutralino en supersyme´trie. L’e´nergie
transverse des e´lectrons des de´sinte´grations leptoniques de τ issus de jauginos sont aussi de
tre`s petites valeurs, c’est-a`-dire semblable a` des e´lectrons provenant de resonances de Υ et J/ψ
(de´sinte´grations tre`s importantes pour l’e´talonnage du calorime´trique et les e´tudes d’efficacite´
avec des leptons en ge´ne´ral). Bien entendu, des mode`les de nouvelle physique au-dela` du
Mode`le Standard pourraient tout aussi bien produire des e´tats finals qui n’ont pas pu eˆtre cite´
ci-dessus.
La suite de trigger e´lectromagne´tique s’attache donc a` prendre en compte l’ensemble de ces
topologies en fournissant un menu de trigger tre`s exhaustif aussi efficace que possible sur tout le
spectre en e´nergie tout en restant dans les limites des taux de de´clenchement possible pour ces
objets (un tiers de la liste des triggers est consacre´ aux EM et DiEM, soit environ 15 Hz au L3).
Le menu EM commence avec des conditions relaˆche´es a` grand ET . Les conditions sont
progressivement renforce´es au fur et a` mesure que le seuil de de´clenchement sur ET diminue.
Deux strate´gies sont utilise´es en paralle`le : durcir les conditions d’identification des e´lectrons
(ou photons) et rajouter des objets dans la condition de trigger.
– La premie`re strate´gie utilise l’isolation au niveau L2 et la forme des gerbes au niveau L3
pour les triggers electrons/photons. Les triggers purement e´lectrons peuvent durcir les
conditions en demandant des traces dans l’e´ve´nement, e´ventuellement une association
trace-e´lectron aux niveaux L1/L2 et L3. De fac¸on a` re´duire davantage le taux de mauvais
e´lectrons se´lectionne´s, il est possible d’ajouter un crite`re d’isolation sur la trace. Les
triggers base´s sur des variables calorime´triques et des conditions de traces peuvent
eˆtre combine´s de manie`re comple´mentaire afin d’augmenter l’efficacite´ et fournir un
maximum de redondance dans les conditions. Pour la re´gion de plus bas ET , il est
ne´cessaire d’utiliser a` la fois les conditions calorime´triques et celles des traces.
– La deuxie`me strate´gie est destine´e aux signaux de physique qui ont des topologies
avec plus d’un objet dans l’e´tat final. Ces triggers demandent par exemple une trace
supple´mentaire aux niveaux L1/L2 ou L3 comme pour les signaux di- ou multi-leptons.
On peut parfois ajouter une condition d’e´nergie transverse manquante au niveau L3
(recherche du boson de Higgs, de la supersyme´trie, W→lν, Z→ττ), ou encore un autre
e´lectron/photon (topologies di- ou multi-leptons, leptons+jets).
Le menu EM et DiEM est constitue´ d’une vingtaine de trigger au niveau L1/L2 et L3.
Dans les analyses, la strate´gie de de´clenchement consiste a` demander plusieurs triggers avec
les meˆmes conditions L3 mais des conditions niveau L1/L2 qui diffe`rent afin d’augmenter
l’efficacite´ de de´clenchement du L1/L2.
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Les triggers EM peuvent eˆtre utilise´s en comple´ment des triggers DiEM pour les meˆmes rai-
sons. Le trigger e´lectromagne´tique CEM(1,11) demande une tour de trigger e´lectromagne´tique
au niveau L1 avec ET > 11 GeV. Un e´ve´nement ou` l’e´nergie est e´tale´e sur plus d’une tour de
trigger est pris en compte en combinant ce trigger avec CEM(2,3)*CEM(1,9) et CEM(2,6)1.
Ces triggers constituent la base des triggers DiEM au niveau L1. Au niveau L2, le seuil est
augmente´ a` 15 GeV. Si des crite`res d’isolation sur les EM et sur les traces sont ajoute´s le seuil
peut eˆtre descendu jusqu’a` 6 GeV. Le menu DiEM commence a` 18 GeV au niveau L2 pour
finir aussi bas que 3 GeV en demandant une trace au niveau L1 et une trace associe´e au niveau
L2 et des crite`res de qualite´s sur les traces. Le niveau L3 utilise la lecture de pre´cision du
de´tecteur et commence avec un de´poˆt dans un coˆne simple de rayon 0.25 avec ET > 90 GeV.
Le trigger dit SHT22, qui requiert un objet EM de plus de 22 GeV avec des conditions se´ve`res
sur la forme des gerbes est le dernier trigger e´lectron et photon de la liste. Au dessous de
ce seuil, des crite`res sur les traces sont applique´s. Le plus petit seuil pour le trigger EM est
10 GeV : le trigger IT10SHT10 requie`re des conditions se´ve`res sur la forme des gerbes et une
association avec une trace isole´e de pT > 10 GeV, l’isolation e´tant de´finie par un coˆne de rayon
0.4 autour de la trace dans le calorime`tre.
Le menu DiEM au niveau L3 commence a` 20 GeV avec des crite`res doux sur les gerbes
e´lectromagne´tiques, c’est-a`-dire une fraction e´lectromagne´tique de la gerbe supe´rieure a` 90%.
Le trigger 2SH10 impose deux gerbes e´lectromagne´tiques de plus de 10 GeV avec des crite`res
supple´mentaires sur la forme des gerbes. Les triggers DiEM de plus bas pT sont destine´s aux
e´lectrons uniquement. En effet, pour garder les taux des de´clenchement suffisamment bas, il est
ne´cessaire de demander des traces associe´es. Deux e´lectrons avec ET > 5 GeV, provenant de
de´sinte´gration de Υ par exemple, sont de´clenche´s par 2T5SH5. Ce trigger requiert des conditions
relaˆche´es sur la forme de la gerbe qui doit eˆtre associe´e avec une trace de plus de 5 GeV. En
demandant E/T > 15 GeV, le seuil sur le trigger EM peut descendre jusqu’a` 8 GeV. Certains
triggers requie`rent, en plus du de´poˆt e´lectromagne´tique, une trace dans l’e´ve´nement. Cette
trace couvre les topologies ayant un e´lectron, un muon, ou` un lepton tau (ces triggers sont
aussi utilise´s dans le menu des triggers pour les taus). L’inefficacite´ de la coupure se´ve`re sur la
forme des gerbes (i.e SHT) dans le trigger T7SHT8 2TRK5 (une trace de 7 GeV associe´e avec
une gerbe d’au moins 8 GeV, et 2 traces dans l’e´ve´nement de pT > 5 GeV), est compense´e par
le trigger IT7SH8 2TRK5 qui a une coupure relaˆche´e sur la forme de la gerbe mais qui requiert
une trace isole´e dans le trajectome`tre.
Triggers Muon et DiMuon :
Le groupe de triggers Muon+X (X pouvant eˆtre n’importe quel autre objet) repre´sente
environ 15 Hz au niveau L3. Le principe est le meˆme que celui de´taille´ pour le menu
e´lectromagne´tique. Une partie de l’inefficacite´ du trigger qui demande un muon d’au moins
15 GeV est re´cupe´re´e par le trigger qui demande un muon d’au moins 12 GeV mais associe´ a`
une trace. Au dela` de 8× 1031 cm−2 s−1, il n’e´tait plus possible de maintenir cet ensemble de
trigger dans la liste des triggers. Dans les listes de triggers qui ont suivi, une augmentation des
seuils sur le pT des muons de ces triggers a e´te´ applique´e afin de pouvoir maintenir les triggers
DiMuon a` haute luminosite´. Une des principales limitations pour les triggers muon provient
1CEM(n,x) signifie n tours de trigger e´lectromagne´tiques de plus de x GeV
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des effets de non-line´arite´ dans les taux de de´clenchements quand la luminosite´ instantane´e
augmente.
Triggers Muon + EM :
Les deux principaux triggers Muon+EM sont MUEMx SHT7 et MMxLEL12. Par exemple
MUEM1 SHT7 signifie que le trigger de´clenche au niveau L1 si on a de l’information dans le
de´tecteur a` muon. On demande e´galement une tour de trigger EM de plus de 3 GeV. Au niveau
L2, on demande un de´poˆt EM de plus de 6 GeV. Enfin, au niveau L3, on requiert un e´lectron
de plus de 7 GeV satisfaisant des conditions se´ve`res sur la forme des gerbes. Pour MM1LEL12,
le muon doit eˆtre associe´ a` une trace de plus de 1.5 GeV au niveau L1 sans autre condition sur
les tours calorime´triques. Au niveau L2, la condition sur le muon est renforce´e en affinant les
crite`res de qualite´ sur celui-ci mais sans imposer de condition sur le pT . Enfin au niveau L3, la
condition est la meˆme que pour MUEM1 SHT7. Le trigger MUEM1 SHT7 reste pre´sent dans
la liste des triggers a` toute les luminosite´s instantane´es conside´re´es par cette liste de trigger.
La bande passante utilise´e est globalement d’environ 4 Hz au niveau L3.
Triggers Leptons + jets :
Les triggers Leptons+jets sont principalement utilise´s par les groupes qui e´tudient la phy-
sique du top ou recherchent le boson de Higgs. Ces triggers repre´sentent environ 5 Hz au niveau
L3. On demande par exemple un e´lectron (SHT) de plus de 15 GeV et deux jets de 25 et
20 GeV. Ce trigger reste toujours pre´sent dans la liste.
Triggers Tau et DiTau :
Deux triggers principaux sont de´finis pour identifier les e´ve´nements avec un ou deux taus
dans l’e´tat final. L’ame´lioration principale apporte´e a e´te´ la mise en oeuvre de re´seaux de
neurones base´s sur les informations calorime´triques au niveau L3. Le trigger avec un tau est
principalement motive´ par la mesure de la section efficace de production du boson W les
recherches de W exotiques, ou toutes autres analyses de recherche de phe´nome`nes nouveaux.
Le trigger DiTau est axe´ sur la recherche du boson de Higgs se de´sinte´grant en deux taus.
Contrairement aux e´lectrons ou aux muons, les taus se de´sinte`grent avant d’atteindre les
sous-de´tecteurs. La de´sinte´gration peut s’identifier en recherchant un jet tre`s collime´ qui
provient principalement d’un seul hadron charge´, e´ventuellement accompagne´ par un ou
plusieurs π0. Plusieurs cate´gories de taus sont alors distingue´es correspondant a` ces diffe´rents
cas de figures lie´s a` la pre´sence (ou pas) de traces associe´es et de de´poˆts e´lectromagne´tiques.
Au niveau L1, une trace isole´e de plus de 10 GeV est impose´e. Au niveau L2, la condition
est durcie en demandant un jet de 7 GeV associe´ a` cette trace. Finalement au L3, un tau
de plus de 10 GeV est recherche´. Un seuil a` 10 GeV sur le E/T est aussi utilise´ pour certains
triggers. Pour le trigger DiTau, le meˆme principe est applique´ en demandant deux jets au
dessus de 5 GeV associe´s a` des traces de plus de 10 GeV.
Au dessus de 3.5× 1031 cm−2 s−1, le trigger τ e´tait retire´ de la liste des triggers a` cause
d’un taux de de´clenchement trop important principalement duˆ a` des seuils trop bas sur la
sortie du re´seau de neurones. Augmenter ces seuils aurait provoque´ une grande inefficacite´ de
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se´lection des candidats taus et rendu inutilisable ces triggers. Ce trigger ne´anmoins est reste´
pre´sent pour les basses luminosite´s principalement pour la mesure de la section efficace du
boson W. De fac¸on a` permettre de maintenir ce trigger a` toute luminosite´, le seuil sur le pT
du tau a e´te´ augmente´ et une trace isole´e de plus de 10 GeV ajoute´e dans les conditions. Le
trigger DiTau est lui en revanche plus robuste aux hautes luminosite´.
La coupure sur le re´seau de neurones est efficace a` 70% pour se´lectionner un tau. Par la suite,
plusieurs combinaisons de conditions ont e´te´ mises en oeuvre pour compenser cette inefficacite´ :
augmentation de la coupure du pT du deuxie`me tau et diminution de la condition sur la sortie
du re´seau de neurones. La bande passante de ces triggers est de quelques Hz.
Triggers jet+MET :
Ce groupe de triggers fait l’objet de la prochaine section.
– [57] DØ Note 4641, The v13 physic trigger list and the New Phenomena triggers, A.
Duperrin, U. Bluemenschein, V. Buescher, J.-F Grivaz, A. Patwa, R. Stroehmer, (2004)
– [59] DØ Note 4640, The trigger rate tool package : a tool to estimate rates and overlaps for
the development of physics trigger lists, V. Buescher, A. Duperrin, R. Jesik, P. Jonsson,
A. Patwa, K. Stevenson, A. Turcot, B. Vachon, M. Verzocchi, (2004)
– [60] DØ Note 3940, A propagator tool for the L3 trigger, A. Duperrin, (2001)
4.5 Triggers jets + E/T
La possibilite´ de de´clencher sur des topologies impliquant des jets et de l’e´nergie trans-
verse manquante e´taient pratiquement inexistante a` DØ jusqu’a` l’hiver 2003. Ces topologies
sont cependant tre`s importantes pour le programme de physique puisqu’elles concernent aussi
bien la recherche du boson de Higgs dans le canal HZ→bb¯νν¯ que la recherche de particules
supersyme´triques dans le canal b˜˜¯b→bb¯χ˜0χ˜0 pour ne citer que ces exemples. Nous allons de´crire
la conception d’un trigger de´die´ a` ce type de topologies.
4.5.1 Conception
La simulation du de´tecteur est imparfaite notamment pour des topologies complexes
impliquant des jets et de l’e´nergie manquante. Des e´tudes [61] ont montre´ que trigsim simule
raisonnablement le trigger mais que le proble`me est fondamentalement dans la simulation des
de´poˆts d’e´nergie dans le de´tecteur. Naturellement, la simulation du trigger qui he´rite de cette
simulation imparfaite ne va pas de´crire correctement les donne´es. Les efficacite´s du trigger
jets+E/T estime´es sur la simulation seront alors inexactes car la re´ponse des jets est surestime´e
d’environ 15%. Modifier la simulation du de´tecteur de´passant largement le cadre de cette
e´tude, une solution plus pragmatique a e´te´ choisie. En utilisant une parame´trisation de la
re´ponse - mesure´e dans les donne´es - des objets de base qui servent a` la de´cision du trigger (en
l’occurrence les jets pour cette premie`re version), on a pu simuler de manie`re satisfaisante la
de´cision du trigger.
Il est utile de noter que ce trigger est beaucoup plus complexe que ceux, par exemple, sur
les objets e´lectromagne´tiques. Dans le cas des triggers EM de´crit pre´ce´demment, l’efficacite´ du
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trigger peut-eˆtre de´termine´e uniquement en fonction des proprie´te´s de l’objet e´lectromagne´tique
en jeu dans le de´clenchement (typiquement pT et ηd). Dans le cas d’un trigger jets+E/T , il y
a plusieurs objets, par exemple plusieurs jets, et la topologie intervient dans la de´cision du
trigger : deux jets dos a` dos dans le plan transverse ne sont pas e´quivalents a` deux jets de faible
ouverture angulaire.
Le signal et le bruit de fond
Le signal choisi pour la conception correspond a` la production associe´e du boson de Higgs
et du Z dans le canal HZ→bb¯νν¯. L’e´chantillon est simule´ avec un boson de Higgs de masse
115 GeV. Notons, que le trigger n’a besoin d’eˆtre efficace que pour les e´ve´nements se´lectionne´s
au niveau de l’analyse oﬄine. Des coupures de se´lection relativement relaˆche´es sont applique´es
au pre´alable pour de´finir l’e´chantillon de re´fe´rence qui va servir pour l’e´tude. On demande
principalement :
– 2 jets centraux (ηd < 2), de faible impulsion transverse (pT supe´rieur a` 20 et 15 GeV)
– E/T > 35 GeV
– ∆φmin(E/T , jets) > 30
◦ (contre le bruit de fond multijets)
L’efficacite´ de cette se´lection est d’environ 45%. L’e´chantillon de re´fe´rence pour le bruit de
fond provient des donne´es du fait de la difficulte´ a` simuler suffisamment bien des e´ve´nements
multijets.
Conditions aux niveaux L1, L2, et L3
Au niveau L1, la seule information disponible e´tait le nombre de tours de trigger et leur
e´nergie transverse. Le terme choisi CJT(3,5), c’est-a`-dire 3 tours2 de trigger de plus de 5 GeV,
e´tait de´ja` pre´sent dans la liste des triggers au moment de la conception et il permet un taux
de de´clenchement acceptable de 140 Hz a` 4× 1031 cm−2 s−1. L’efficacite´ de cette condition
de de´clenchement pour le boson de Higgs est d’environ 80% par rapport aux e´ve´nements de
l’e´chantillon de re´fe´rence de´fini ci-dessus. La re´solution sur les jets au niveau L3 e´tant bien
supe´rieure par rapport a` celle au niveau L2, les conditions de trigger au niveau L3 ont e´te´
de´termine´es avant celles du niveau L2. Les conditions du niveau L2 ont ensuite e´te´ impose´es
de sorte a` ne pas modifier l’efficacite´ globale du trigger, mais assurer la re´duction des taux de
de´clenchement sur le bruit de fond.
On de´finit H/T = |
∑
jets ~pT |, la somme vectorielle des impulsions transverses des jets dans
l’e´ve´nement. Cette variable est e´quivalente a` un E/T construit uniquement avec la contribution
provenant des jets. Une condition sur le H/T au niveau L3 d’au moins 30 GeV permet de pre´server
la plupart du signal tout en re´duisant le taux de de´clenchement a` environ 2 Hz pour une
luminosite´ de 4× 1031 cm−2 s−1. La variable H/T est aussi utilise´e au niveau L2 et calcule´e a`
partir des jets construits avec des tours de trigger 5×5. Une coupure a` 20 GeV au niveau L2
conduit a` un taux de de´clenchement de 30 Hz.
2La recherche d’un e´tat final avec deux jets sugge´rerait l’utilisation du trigger CJT(2,5) au lieu de CJT(3,5).
La bande passante de CJT(2,5) serait d’une part trop e´leve´e, et d’autre part la taille des jets est en moyenne
plus grande que celle d’une seule tour de trigger.
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4.5.2 Parame´trisation et simulation du trigger
Dans ce paragraphe, le principe de cette simulation parame`tre´e va eˆtre succinctement
re´sume´. Un certain nombre de de´tails techniques et de corrections plus raffine´es sont passe´s
sous silence pour simplifier la pre´sentation.
Le but de cette simulation parame`tre´e est de reproduire la re´ponse du trigger a` partir
de l’information provenant de la reconstruction comple`te oﬄine des objets implique´s dans
la de´cision de de´clenchement. En d’autres termes, il faut parame`trer la re´ponse individuelle
des jets online par rapport aux jets oﬄine. Les diffe´rences qui existent entre ces jets doivent
eˆtre prise en compte pour obtenir une parame´trisation du trigger qui soit correcte. En effet,
l’algorithme de reconstruction des jets au niveau L3 est adapte´ au syste`me de de´clenchement
avec une version simplifie´e (c’est-a`-dire plus rapide) de celui utilise´ dans la reconstruction
comple`te.
Pour re´duire les diffe´rences dans la de´finition des jets, l’algorithme de jets au niveau L3 est
applique´ sur les cellules oﬄine. Ces objets se distinguent des jets de la reconstruction comple`te
principalement par l’absence d’e´talonnage de leur e´nergie (JES pour Jet Energy Scale), des
seuils en e´nergie de reconstruction des algorithmes qui commencent a` 9 GeV au niveau L3 au
lieux de 8 GeV oﬄine, des corrections de non-line´arite´, et les cellules bruyantes du calorime`tre.
Le pT des jets est obtenu a` partir de la position du vertex primaire L3. Certaines parties du
calorime`tre (traditionnellement plus bruyantes) ne sont pas compte´es dans l’e´nergie des jets
au niveau L3. Finalement, afin de placer les jets des e´ve´nements simule´s sur la meˆme e´chelle
d’e´nergie que celle des donne´es, ces nouveaux jets oﬄine sont tout d’abord corrige´s de la JES
de la simulation, la correction JES des donne´es est ensuite soustraite. L’e´nergie des jets de la
simulation correspond ainsi a` des jets non e´talonne´s comme ceux pre´sents dans les donne´es au
niveau du trigger. On construit ensuite l’ensemble des variables du trigger comme par exemple
H/T ou HT , les sommes vectorielle et scalaire des impulsions transverses de ces jets modifie´s.
Fig. 4.3 – Distribution (figure de gauche) de HT pour tous les e´ve´nements (histogramme) a`
2 jets et ceux satisfaisant (histogramme grise´) la condition CJT(3,5) du trigger jets+E/T au
niveau L1, et l’efficacite´ (figure de droite) de trigger correspondante parame`tre´e.
La de´cision au niveau L1, base´e sur le nombre de tour de trigger au dessus de 5 GeV,
est fortement corre´le´e a` l’e´nergie totale provenant des jets, c’est-a`-dire HT . Le re´sultat de la
parame´trisation dans les donne´es est repre´sente´ dans la Fig. 4.3 dans le cas ou` on a deux
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jets dans l’e´tat final sur un lot de donne´es ayant e´te´ de´clenche´es par des triggers ne faisant
intervenir que des muons (c’est-a`-dire avec des conditions inde´pendantes du calorime`tre). Au




Les donne´es utilise´es correspondent a` des e´ve´nements ayant de´ja` de´clenche´ le premier niveau
base´ sur CJT(3,5). Cette association angulaire est utilise´e pour de´cider si un jet est reconstruit
au niveau L2 ou L3. On corrige ensuite l’e´nergie oﬄine du jet pour que celle-ci soit e´talonne´e
a` la valeur mesure´e dans les donne´es au niveau online. Finalement, on construit les quantite´s
qui interviennent dans le trigger, en l’occurrence H/T . D’autres variables ont e´te´ conside´re´es
comme par exemple HT , mais aucune ne s’est re´ve´le´e supe´rieure a` H/T . La comparaison entre la
simulation du trigger et les donne´es aux niveaux L2 et L3 est montre´e dans la Fig. 4.4 pour H/T .
On observe un bon accord au-dela` des seuils choisis sur H/T de 20 GeV au niveau L2 et 30 GeV
au niveau L3.





















Fig. 4.4 – Distribution de H/T (MHT) au deuxie`me (gauche) et troisie`me niveau (droite) de
de´clenchement pour les e´ve´nements observe´es (histogramme) et les e´ve´nements simule´s (points)
du trigger jets+E/T .
4.5.3 Performances
Le taux de de´clenchement obtenu pour ces premie`res versions de trigger jets+E/T est de
1.9 Hz pour une luminosite´ de 4× 1031 cm−2 s−1. L’efficacite´ globale du trigger est de 50%
sur le signal par rapport a` l’e´chantillon de de´part simule´. Apre`s les coupures de pre´se´lection,
l’efficacite´ du trigger est d’environ 70%. L’impact sur la distribution H/T des e´ve´nements du
signal de chaque niveau du trigger est illustre´ dans la Fig. 4.5. On voit que l’inefficacite´ est
principalement duˆe a` la condition au niveau L1. L’ame´lioration du L1CAL au Run IIb va
permettre, comme nous le verrons dans la section suivante, d’augmenter fortement l’efficacite´
du trigger au niveau L1 pour le signal Higgs.
L’efficacite´ du trigger jets+E/T a e´galement e´te´ e´value´e dans le cas de la production de paires
de sbottoms, chaque sbottom (b˜) se de´sinte´grant en b˜→ bχ˜01, ou` le neutralino χ˜0 est la particule
supersyme´trique la plus le´ge`re et e´chappe a` la de´tection. L’e´tat final est par conse´quent le meˆme
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que celui de la recherche du boson de Higgs. Les e´ve´nements ont e´te´ simule´s pour une masse
de sbottom et de neutralino de 125 GeV et 40 GeV respectivement. La meˆme pre´se´lection que
pour celle du boson de Higgs est applique´e et retient 45% des e´ve´nements. L’efficacite´ globale
du trigger est de 68% pour ces masses.
MHT
















Fig. 4.5 – Distribution de H/T pour les e´ve´nements de la simulation du HZ→bb¯νν¯ se´lectionne´s
(trait plein), ceux qui ont passe´ le trigger de premier niveau L1 (hachure), de niveau L2 (double
hachure), et de niveau L3 (histogramme plein) du trigger jets+E/T .
4.5.4 Evolution du trigger au Run IIa
L’augmentation continuelle de la luminosite´ (atteignant des valeurs de l’ordre de
1.7× 1031 cm−2 s−1 a` la fin du Run IIa en mars 2006) a impose´ un durcissement des conditions
du trigger jets+E/T . Accroˆıtre la coupure sur H/T aurait trop re´duit l’efficacite´ du trigger pour
la recherche du boson de Higgs. En effet, a` un boson de Higgs de 115 GeV, correspond en
moyenne un E/T de l’ordre de 30 GeV. Comme la majorite´ du bruit de fond provient des
processus multijets domine´s par deux jets dos a` dos, une coupure dite d’acoplanarite´ a` e´te´
ajoute´e au niveau L2 et au niveau L3 pour re´duire de 30% les taux de de´clenchement du
trigger. L’acoplanarite´, fixe´e a` ∆φ < 170◦, est de´finie par l’angle entre les deux jets dans le
plan transverse au faisceau.
Pour diminuer davantage les taux de de´clenchement, le trigger jets+E/T a e´te´ divise´ en
deux cate´gories. Ce trigger couvrait initialement des topologies allant des monojets jusqu’a` la
recherche de gluinos (pouvant avoir plus de trois jets dans l’etat final). Deux triggers ont e´te´
cre´e´s, l’un pour les analyses dites “dijets acoplanaires” (comme pour la recherche du boson de
Higgs ou du sbottom), l’autre pour les analyses multijets (comme la recherche des gluinos). Ces
deux triggers ont incorpore´ une nouvelle coupure en HT a` 50 GeV et 125 GeV respectivement.
On impose au trigger multijets, qui n’a pas la coupure en acoplanarite´, d’avoir au moins trois
jets d’impulsion supe´rieure a` 20 GeV.
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Le trigger dijets acoplanaires a ne´cessite´ le de´veloppement de nouveaux outils qui ont duˆ
eˆtre certifie´s avant d’eˆtre incorpore´s dans le syste`me de de´clenchement de l’expe´rience. Ce
type de de´veloppements doit eˆtre anticipe´ plusieurs semaines ou mois a` l’avance du fait du
temps ne´cessaire au processus de certification et de la mise en oeuvre au niveau de la prise
des donne´es. Ce processus, bien qu’assez contraignant, est cependant ne´cessaire a` l’obtention
d’un syste`me de de´clenchement performant. Ces e´tapes de certifications sont importantes pour
e´viter les mauvaises surprises lors de la prise de donne´es qui serait alors interrompue par la
pre´sence d’une erreur dans l’un des outils de la liste des triggers. Il est donc ne´cessaire d’avoir
des outils extreˆmement robustes pour garantir la stabilite´ de la prise de donne´e. Le trigger
dijets acoplanaire a ainsi pu be´ne´ficier du de´veloppement d’outils comme par exemple d’une
coupure sur l’angle minimum entre les jets et le H/T a` 25
◦. Cette coupure est efficace contre le
bruit de fond multijets dont les e´ve´nements ont tendance a` avoir un E/T aligne´ avec l’un des
jets.
4.5.5 Notes de collaboration
– [61] DØ Note 4315, A trigger for Jets and Missing ET, A. Zabi, L. Duflot, J.-F. Grivaz,
P. Verdier, and A. Duperrin, (2003)
4.6 Ame´lioration du syste`me de trigger pour la haute
luminosite´
Le syste`me de de´clenchement du Run IIb a e´te´ conside´rablement ame´liore´ pour faire face a`
l’augmentation de la luminosite´ instantane´e. Initialement, l’ame´lioration des performances du
Tevatron devait s’accompagner aussi d’une re´duction du temps de croisement des faisceaux.
Il e´tait ainsi pre´vu qu’au dela` d’une luminosite´ instantane´e de 0.8× 1032 cm−2 s−1 (celle du
Run IIa), le temps de croisement des faisceaux du Tevatron devait eˆtre re´duit de 396 ns a`
132 ns, re´duisant significativement le nombre d’interaction par croisement et par conse´quent le
taux d’occupation des de´tecteurs. Cette dernie`re ame´lioration du Tevatron n’ayant pas eu lieu,
le syste`me de trigger a duˆ faire face a` cette difficulte´ supple´mentaire.
4.6.1 Le syste`me de trigger au Run IIb
Au Run IIb [68, 69], les taux maximum de de´clenchement restent limite´s a` environ 2 kHz
au niveau L1, et 1 kHz au niveau L2 a` cause du temps ne´cessaire pour digitiser les signaux
du calorime`tre. Finalement, le niveau L3 reste aussi limite´ a` environ 50-100 Hz essentiellement
pour des raisons de couˆt budge´taire lie´ au stockage des donne´es et des ressources pour la
reconstruction oﬄine des e´ve´nements. Meˆmes si les taux de de´clenchement sont identiques a`
ceux du Run IIa, les nombreuses ame´liorations apporte´es au Run IIb offrent une bien plus
grande pre´cision et flexibilite´ sur les objets identifie´s au niveau L1.
Les ame´liorations majeures du syste`me de de´clenchement ont e´te´ :
– le trigger calorime´trique au niveau L1 (L1CAL)
– le trigger de traces centrale au niveau L1 (L1CTT)
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– la possibilite´ nouvelle au niveau L1 d’associer les de´poˆts d’e´nergie dans le calorime`tre avec
des traces (L1CALTrack)
– les nouveaux processeurs du niveau L2 (L2 Beta)
– le trigger de niveau L2 sur les traces du de´tecteur au silicium (L2STT)
D’autres modifications de moindre envergure ont aussi e´te´ mises en oeuvre comme par
exemple pour le syste`me a` muon qui a be´ne´ficie´ par exemple d’une augmentation du nombre
de seuils de de´clenchement. Pour le niveau L3, de nouveaux processeurs ont e´te´ ajoute´s
pour acce´le´rer le traitement des algorithmes suite a` l’augmentation de l’occupation dans les
de´tecteurs a` haute luminosite´. D’autre part, des e´tudes d’optimisation des algorithmes ont e´te´
mene´es au niveau L3, notamment avec la mise en oeuvre d’un nouvel algorithme de reconstruc-
tion de traces.
Le trigger L1CAL
Le syste`me de trigger du calorime`tre au niveau L1 a e´te´ en ope´ration pendant environ
15 ans avant d’eˆtre change´ pour le Run IIb [70]. L’ame´lioration majeure provient de la
possibilite´ de reconstruire des objets comme des e´lectrons, des jets ou meˆme des taus de`s le
niveau L1. La mise en oeuvre de cet algorithme est base´ sur le principe de recherche de de´poˆt
d’e´nergie a` l’aide d’une “feneˆtre glissante” de largeur fixe optimise´e en fonction des objets
recherche´s. Cette feneˆtre se de´place dans la grille des 40 × 32 tours de triggers de largeur
η×φ = 0.2× 0.2 et cherche a` optimiser l’e´nergie transverse totale dans cette grille. La fraction
e´lectromagne´tique des objets ainsi reconstruits est e´galement calcule´e. Cette me´thode n’est
pas seulement base´e sur le comptage du nombre de tour de trigger comme au Run IIa, mais
sur des regroupements optimise´s de tours, permettant d’ame´liorer de manie`re importante les
performances du trigger. En effet, la taille des jets e´tant plus grande que celle d’une tour de
trigger seulement une fraction de l’e´nergie du jet est enregistre´e dans une tour de trigger.
L’efficacite´ de de´clenchement d’un jet de 40 GeV par une tour de trigger de plus de 5 GeV
n’est seulement que de 80% au Run IIa.
L’algorithme utilise´ pour le Run IIb est beaucoup plus performant et a e´te´ de´veloppe´ pour
les besoins du niveau L1 du trigger de l’expe´rience ATLAS [71]. Les objets e´lectromagne´tiques,
jets ou leptons de type tau peuvent se caracte´riser par leur de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre.
Les jets ont tendance a` de´velopper des gerbes e´tendues qui de´posent de l’e´nergie dans la partie
e´lectromagne´tique (EM) et a` hadrons du calorime`tre (HAD). L’algorithme a e´te´ optimise´ pour
identifier ces jets a` l’aide d’une feneˆtre utilisant 2 × 2 tours de trigger. Les gerbes des objets
e´lectromagne´tiques sont plus fines et ont tendance a` de´poser peu d’e´nergie dans la partie a`
hadrons du calorime`tre, la feneˆtre utilise 2 × 1 tours de trigger et la fraction EM/HAD est
ajoute´e pour affiner la se´lection. Finalement, les taus ressemblent a` des jets collime´s, et la
fraction d’e´nergie du centre du jet par rapport aux tours voisines est prise en compte pour
l’identification. Avec cette nouvelle de´finition au niveau L1, 80% de l’e´nergie des jets est
contenue dans la feneˆtre de´finie.
Une ame´lioration importante du syste`me de trigger est aussi lie´e a` la possibilite´ de
de´clencher de`s le niveau L1 sur l’e´nergie transverse manquante. Au Run IIa, cette possibilite´
n’e´tait offerte qu’au niveau L3. Le E/T au niveau L1 (L1MET) est calcule´ a` partir des tours de
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trigger e´lectromagne´tiques et a` hadrons en se restreignant aux couches ou` la segmentation est
la plus fine pour la partie a` hadrons (FH). Un seuil de 1 GeV au dessus des pie´destaux est
applique´ pour le calcul de l’e´nergie transverse.
Enfin, un trigger topologique a e´te´ mis en oeuvre pour faire des vetos sur les topologies
ayant deux jets oppose´s dans le plan transverse, permettant ainsi de rejeter une grande partie
du bruit de fond dijets QCD.
Le trigger L1CTT
Au Run IIa, l’algorithme de reconstruction des traces utilise les impacts enregistre´s dans
les fibres scintillantes du CFT. Un impact correspond a` deux fibres scintillantes juxtapose´es
touche´es, comme illustre´ dans la Fig. 4.6 pour l’un des 80 secteurs du trigger L1CTT. L’in-
conve´nient de conside´rer des doublets est que le L1CTT de´clenche alors sur chaque e´ve´nement
de`s qu’on atteint un taux d’occupation de l’ordre de 30%, ce qui se produit dans 50% des cas
pour une luminosite´ de l’ordre de 3× 1032 cm−2 s−1. Au Run IIb, les algorithmes des FPGA
ont e´te´ ame´liore´s pour autoriser la recherche de traces candidates provenant de l’impact d’une
seule fibre (au lieu de deux) re´duisant ainsi l’ambigu¨ıte´ sur la position, c’est-a`-dire le nombre
de coincidences a` tester comme illustre´ par la Fig. 4.7.
Fig. 4.6 – L’un des 80 secteurs du de´tecteur de
fibres scintillantes utilise´ pour la reconstruction
des traces dans le trigger.
Fig. 4.7 – Exemple d’ambigu¨ıte´s au Run IIa
corrige´es au Run IIb pour la reconstruction des
traces.
Le trigger L1CALTrack
Le L1CALTrack associe la direction azimuthale des traces du L1CTT avec les objets ca-
lorime´triques du L1CAL pour re´duire le bruit de fond au niveau L1. La mise en oeuvre du
L1CALTrack utilise l’infrastructure de´ja` existante au Run IIa du syste`me a` muons qui associe
les traces du L1CTT avec l’information des chambres a` muons.
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Les processeurs L2 Beta
Ces nouveaux processeurs ont des performances tre`s supe´rieures et permettent d’exe´cuter
des algorithmes plus complique´s au niveau L2.
Le trigger L2STT
Le trigger L2STT utilise les impacts provenant du de´tecteur au silicium (SMT) et les as-
socie aux traces du L1CTT, ame´liorant ainsi les traces provenant du L1CTT seul. La couche
supple´mentaire de silicium proche du faisceau ajoute´e pour le Run IIb a e´te´ inte´gre´e au trigger
L2STT.
4.6.2 Etalonnage et validation du trigger calorime´trique au ni-
veau L1
Toutes les ame´liorations apporte´es offrent une plus grande flexibilite´ pour rejeter davantage
de bruit de fond a` efficacite´ de signal constante. Une contribution importante aux efforts mise
en service du trigger a e´te´ la certification du nouveau syste`me de de´clenchement calorime´trique
au niveau L1.
Etalonnage du L1CAL [63]
L’e´nergie de´pose´e dans chaque tour de trigger au niveau L1 a e´te´ e´talonne´e pour reproduire
la pre´cision qui existe au niveau du oﬄine.
Fig. 4.8 – Rapport R = ET (oﬄine)/ET (L1) pour une tour de trigger du calorime`tre cen-
tral, ou` ET repre´sente l’e´nergie transverse au niveau L1 ou oﬄine. Ce rapport est utilise´ pour
de´terminer les constantes d’e´talonnage du L1CAL.
Au Run IIa, une constante d’e´talonnage e´tait fournie uniquement en fonction de la position
de la tour de trigger en η. Au Run IIb, les constantes sont de´sormais fournies en fonction de
η et φ. L’e´talonnage est base´e sur la comparaison entre l’e´nergie de´pose´e dans chaque tour
du trigger au niveau L1 et au niveau oﬄine. L’e´nergie oﬄine est plus pre´cise et prise comme
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re´fe´rence pour l’e´talonnage du L1. Dans un premier temps, les pie´destaux de chacune des
tours de trigger ont e´te´ de´termine´s en l’absence de collisions. Ensuite, les seuils en e´nergie a`
appliquer sur les tours de trigger ont e´te´ e´value´s dans les conditions de prise de donne´es afin de
re´duire l’impact du bruit dans le calorime`tre sur la de´termination des constantes d’e´talonnage.
Finalement, l’ajustement parame`trique a` une gaussienne du rapport R = ET (oﬄine)
ET (L1)
est
effectue´ pour chaque tour, ou` ET (oﬄine) repre´sente la projection dans le plan transverse de la
somme des e´nergies oﬄine des cellules correspondant a` une tour de trigger. L’e´nergie transverse
totale de la tour de trigger au niveau L1 est ET (L1). La constante d’e´talonnage correspond
a` la valeur moyenne de la gaussienne pour chaque tour de trigger. Un exemple de ce rapport
est repre´sente´ dans la Fig. 4.8 pour une tour du calorime`tre central. Un re´sume´ des constantes
obtenues pendant l’e´te´ 2006 est donne´ dans la Fig. 4.9 en fonction de η. Les constantes sont
de´termine´es avec une incertitude de l’ordre du pourcent.
Fig. 4.9 – Constantes d’e´talonnage du L1CAL en fonction de ηd (×10) pour les tours de trigger
e´lectromagne´tiques (EM) et a` hadrons (HAD).
Les e´ve´nements utilise´s pour cet e´talonnage n’imposaient aucune se´lection particulie`re sur
les conditions de de´clenchements. Pour ve´rifier l’influence de ces conditions, notamment si le
fait d’utiliser des triggers calorime´triques influenc¸ait l’e´talonnage, la meˆme e´tude a` e´te´ repro-
duite en restreignant la se´lection a` des triggers ayant de´clenche´ sur des muons et des traces
seulement. L’influence sur la valeur des constantes d’e´talonnage est infe´rieure au pourcent, donc
ne´gligeable. Les re´sultats de l’e´talonnage obtenus pour le Run IIb ont e´te´ compare´s a` ceux du
Run IIa. Les meˆmes me´thodes et outils d’analyse ont e´te´ utilise´s pour comparer les re´sultats
sur des lots de donne´es de taille semblable. L’e´lectronique de lecture ayant change´, une compa-
raison tour par tour n’est pas possible. Cependant, il est possible de comparer la largeur de la
gaussienne de la distribution du rapport R qui permet d’obtenir les constantes d’e´talonnage.
Aucune e´volution (c.a.d infe´rieure a` 1%) de la re´solution sur les tours L1CAL n’a e´te´ observe´e
entre le Run IIa et le Run IIb.
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Certification des triggers L1Jets [64] et L1MET [65]
Au Run IIb, il est de´sormais possible au niveau L1 de reconstruire des jets, des e´lectrons
et le E/T . La re´ponse de ces triggers a e´te´ e´tudie´e sur les premie`res donne´es afin de valider le
trigger L1CAL.
Fig. 4.10 – Efficacite´ de de´clenchement du trigger sur les jets de plus de 15 GeV au niveau
L1 pour la partie centrale (Fig. de gauche) et vers l’avant (Fig. de droite) du calorime`tre.
L’efficacite´ est parame`tre´e par la fonction d’erreur, ou` µ est le point d’inflection du turn-on
correspondant a` l’e´nergie a` laquelle l’efficacite´ est la moitie´ de la valeur asymptotique ǫ, et σ la
re´solution sur l’e´nergie.
L’ensemble des e´tudes est base´ sur les objets reconstruits oﬄine qui ont e´te´ adapte´s pour
minimiser les diffe´rences qui existent entre online et oﬄine. Par exemple le centre du de´tecteur
a e´te´ utilise´ comme origine pour les jets et les e´lectrons et non pas le vertex d’interaction
reconstruit. Apre`s une association spaciale entre les objets online et oﬄine par un coˆne ∆R =√
(∆φ)2 + (∆η)2 < 0.5, l’efficacite´ de de´clenchement a e´te´ e´tudie´e pour chaque terme de trigger
pre´sent au niveau L1. Un ajustement par une fonction qui convolue une re´ponse ide´ale (0 ou 1)
et une gaussienne (c.a.d re´solution finie du de´tecteur) a e´te´ utilise´e pour calculer cette re´ponse









ou` Erf est la fonction d’erreur, µ le point dit d’inflection du turn-on correspond a` l’e´nergie a`
laquelle l’efficacite´ est la moitie´ de la valeur asymptotique ǫ, et σ la re´solution sur l’e´nergie.
Un exemple de turn-on est repre´sente´ dans la Fig. 4.10 en fonction de l’e´nergie transverse
du jet oﬄine (sans correction de JES) pour la partie centrale (CC) et vers l’avant (EC) du
calorime`tre. Le terme de trigger au niveau L1 de´clenche a` partir d’une e´nergie transverse de
15 GeV dans cet exemple. On constate que le point d’inflexion est a` 15.7 ± 0.4 GeV dans la
partie centrale et que cette condition au niveau L1 sur les jets est 100% efficace a` partir de
25 GeV. Apre`s e´talonnage de l’e´nergie des jets par la JES, µ = 24.6 ± 0.3 GeV, et le trigger
est efficace a` 100% a` partir de 40 GeV.
Il est utile de noter que le point d’inflection du turn-on est tre`s sensible a` la de´termination
des pie´destaux. Une le´ge`re de´viation dans la de´termination de ceux-ci peut conduire a` un
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Fig. 4.11 – Distribution (Fig. de gauche) du E/T oﬄine pour tous les e´ve´nements (histogramme
plus clair) et pour ceux qui ont de´clenche´ le trigger de niveau L1 pour un E/T supe´rieur a` 24 GeV
(histogramme plus fonce´). Efficacite´ (Fig. de droite) de de´clenchement du trigger sur le E/T de
plus de 24 GeV au niveau L1. L’efficacite´ est parame`tre´e par la fonction d’erreur, ou` µ est le
point d’inflection du turn-on correspondant a` l’e´nergie a` laquelle l’efficacite´ est la moitie´ de la
valeur asymptotique ǫ, et σ la re´solution sur l’e´nergie.
biais significatif sur l’e´nergie reconstruite du jet au niveau L1. En effet, comme explique´
pre´ce´demment, les jets sont reconstruits au niveau L1 a` partir de la somme de 4 × 4 tours de
trigger (EM et a` hadrons). Une erreur de 0.25 GeV, “quantum” d’e´nergie au niveau du trigger,
sur les pie´destaux peut conduire a` un de´calage de 8 GeV sur le ET des jets reconstruits et
influencer conside´rablement le de´clenchement ge´ne´ral de la liste des triggers jets. Les e´lectrons
sont moins sensible a` cet effet puisque reconstruit a` partir de la somme 2× 1 tours de trigger.
Il est e´galement possible de construire une quantite´ L1MET oﬄine qui est e´value´e de la
meˆme fac¸on qu’au online mais cette fois en utilisant la lecture de pre´cision du calorime`tre qui
est disponible au niveau oﬄine. Cette quantite´ L1MET (L1-like MET) peut eˆtre reproduite
oﬄine a` partir des cellules du calorime`tre correspondant aux tours de trigger online, en faisant
les meˆmes sommations discre`tes et les arrondis que dans le trigger de niveau L1. L’effica-
cite´ de de´clenchement du terme de trigger dont le seuil bas est de 24 GeV est illustre´e dans
la Fig. 4.11. Le turn-on s’effectue a` 23.8±0.2 GeV et atteint 100% d’efficacite´ a` partir de 35 GeV.
Une e´tude pre´liminaire a e´te´ re´alise´e sur les premie`res donne´es du Run IIb pour comparer
la simulation et les donne´es, et plus particulie`rement le E/T au niveau L1. La de´sinte´gration
d’un boson W en e´lectron et neutrino constitue une signature avec E/T dans l’e´tat final. Ces
e´ve´nements ont e´te´ se´lectionne´s a` partir de triggers qui de´clenchent sur des e´lectrons. La
Fig. 4.12 repre´sente plusieurs distributions caracte´ristiques de la de´sinte´gration du W (masse
transverse, pT de l’e´lectron, E/T et L1-like MET). On constate un bon accord entre la simulation
et les donne´es pour ces variables, en particulier pour la variable note´e L1-like MET.
L’influence de l’e´talonnage du L1CAL sur les nouvelles variables E/T , jets, et e´lectrons a` e´te´
e´tudie´e. Graˆce aux algorithmes d’e´mulation de ces variables, une comparaison avant et apre`s
e´talonnage a pu eˆtre re´alise´e. La distribution du rapport entre le L1MET et sa valeur oﬄine
est montre´e dans la Fig. 4.13 avant et apre`s e´talonnage du L1CAL. L’e´talonnage ame´liore la
largeur de la distribution d’environ 15%. L’e´talonnage ame´liore e´galement la re´ponse du trigger
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Fig. 4.12 – Distributions de la masse transverse du W, du pT de l’e´lectron, du E/T oﬄine, et
du E/T au niveau L1 du trigger (note´ L1-like MET), sur les premie`res donne´es du Run IIb et
compare´es a` la simulation, apre`s se´lection d’e´ve´nements comprenant un boson W se de´sinte´grant
en e´lectron et neutrino.
en rapprochant le seuil de de´clenchement mesure´ de celui mis en oeuvre dans les composants
du niveau L1 : on gagne, par exemple, 1 GeV pour un E/T=20 GeV. D’autre part, la re´ponse du
trigger atteint 100% d’efficacite´ plus rapidement et l’incertitude statistique sur la fonction qui
parame`trise le comportement du trigger E/T est diminue´e d’un facteur 5. Les meˆmes conclusions
sont obtenues pour les e´lectrons et les jets.
Ame´lioration de la simulation du trigger calorime´trique [66]
Comme e´voque´ pre´ce´demment, le programme de simulation du trigger de DØ trigsim est
base´ sur les informations fournies par le programme de simulation de l’expe´rience DØgstar
(DØ GEANT Simulation of the Total Apparatus Response), une version adapte´e a` DØ de
GEANT-3 [50]. La fraction d’e´nergie de´pose´e dans le mate´riel actif du de´tecteur est simule´e
par DØgstar. Cette e´tape est suivie de DØsim, logiciel qui effectue la digitisation du signal,
ajoute le bruit e´lectronique du de´tecteur et les interactions de biais minimum provenant
d’e´ve´nements collecte´s lors des croisement de faisceaux. Deux sources d’ame´liorations ont
e´te´ envisage´es. La premie`re e´tape consiste a` re´pe´ter dans la simulation ce qui a e´te´ fait
pour l’e´talonnage du L1CAL dans les donne´es, c’est a` dire e´talonner la re´ponse des tours
de trigger par rapport a` celles du oﬄine. La deuxie`me e´tape, comple´mentaire, consiste a`
e´talonner le trigger pour que celui ci ait la meˆme re´ponse dans les donne´es et dans la simulation.
Pour la premie`re e´tape, la meˆme me´thode que celle utilise´e pour les donne´es a e´te´ applique´e.
Ces constantes sont ensuite injecte´es au niveau de trigsim afin d’obtenir un rapport de re´ponse
plat en e´nergie entre le online et le oﬄine pour chaque tour de trigger.
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Fig. 4.13 – Rapport de l’e´nergie transverse manquante au niveau L1 et oﬄine avant (a) et
apre`s (b) e´talonnage du L1CAL.
La deuxie`me e´tape est plus de´licate et n’est pas encore mise en oeuvre dans trigsim.
Rappelons que dans la simulation, l’e´nergie d’une cellule (pour le oﬄine) ou d’une tour de
trigger (pour le online) provient de la somme de deux quantite´s distinctes : l’e´nergie simule´e et
l’e´nergie des e´ve´nements de biais minimum issus des donne´es. D’autre part, pour des raisons
un peu techniques que nous ne de´taillerons pas, ce me´lange se fait avant trigsim.
Si l’on effectue un e´talonnage au niveau de trigsim, on va donc aussi corriger la partie
provenant des e´ve´nements de biais minimum et pas seulement la partie dure de la collision.
Il faudrait donc dans un premier temps e´valuer la quantite´ d’e´nergie qui provient du biais
minimum et la soustraire avant d’effectuer l’e´talonnage. Une me´thode consiste a` simuler un
e´ve´nement avec un seul neutrino, c’est a` dire sans aucune interaction dans le de´tecteur, ajouter
des e´ve´nements de biais minimum, et appliquer la simulation de trigger.
En ce qui concerne l’e´talonnage des donne´es par rapport a` la simulation, on peut le faire soit
au niveau des objets reconstruits, soit au niveau des tours de triggers. Le proble`me, au niveau
des tours de triggers, c’est que cela ne de´pend pas seulement de l’e´nergie des objets, mais aussi
de la nature de l’objet qui a de´pose´ cette e´nergie dans une tour. En effet, 15 GeV de´tecte´ dans
une tour de trigger ne ne´cessite pas le meˆme e´talonnage si cela provient d’un e´lectron ou d’un jet.
Le proble`me d’un e´talonnage au niveau des objets est que l’on perd une partie de la
corre´lation qui existe entre les gerbes dans le trigger, notamment pour le E/T . La partie de´licate
est donc l’e´talonnage du E/T pour laquelle il faut a` la fois ge´rer l’e´nergie qui provient des jets,
des e´lectrons, et des interactions multiples dont la simulation est de´licate. Des e´tudes sont en
cours pour aboutir a` la meilleure fac¸on d’aborder ces difficulte´s, et d’e´talonner la simulation du
trigsim.
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4.6.3 Imple´mentation du trigger pour la recherche du boson de
Higgs
L’un des principaux objectifs du programme de physique au Run IIb est la recherche du
boson de Higgs. Cette section pre´sente la conception et la mise en oeuvre du trigger pour la
recherche du boson de Higgs du Mode`le Standard dans le canal HZ→bb¯νν¯, pour les donne´es a`
haute luminosite´ [62, 67].
Le trigger pour le canal HZ→bb¯νν¯ est l’un des plus difficile a` mettre en oeuvre a` haute
luminosite´ car le bruit de fond multijets est tre`s important, et le E/T et le pT des jets du
signal sont faibles. D’autre part, l’utilisation de la technique d’e´tiquetage des jets de quarks
lourds pour re´duire les taux de de´clenchement au niveau L2 ou L3 reste limite´e, puisque les
e´ve´nements sont de´ja` se´lectionne´s au niveau L1 avec de l’e´nergie manquante au dela` de 25 GeV.
L’utilisation de cet e´tiquetage introduirait certainement une inefficacite´ supple´mentaire sans
pouvoir pour autant baisser la coupure sur le E/T au niveau L2 et L3.
La conception du trigger jets+E/T pour la recherche du boson de Higgs au Run IIa a e´te´
de´taille´e dans la section 4.5. Cette section va davantage mettre l’accent sur les ame´liorations
apporte´es par le nouveau syste`me de trigger du Run IIb. Outre la recherche du boson de Higgs,
les triggers jets+E/T sont e´galement utiles a` la mise en e´vidence de signatures impliquant des
squarks et des gluinos, ou des mode`les avec des dimensions supple´mentaires.
Caracte´ristiques du signal
Le signal conside´re´ pour cette e´tude est celui de la production associe´e d’un boson de Higgs
du Mode`le Standard de masse e´gale a` 115 GeV se de´sinte´grant en une paire de quarks b avec
un boson Z se de´sinte´grant en deux neutrinos qui e´chappent a` la de´tection. La signature de
l’e´ve´nement est donc deux jets et de l’e´nergie transverse manquante. Ce signal sera re´fe´rence´
HZ et classifie´ dans la cate´gorie des signaux dits “dijets”.
D’autres signaux de nouvelle physique ont la meˆme topologie et sont susceptibles de
de´clencher le meˆme trigger. Deux d’entre eux ont e´te´ plus particulie`rement e´tudie´s. Le premier
est la production d’une paire de partenaire supersyme´trique du quark b (sbottom) chacun se
de´sinte´grant a` 100% en un quark b et un neutralino qui e´chappe a` la de´tection. Les masses
choisies pour le sbottom et le neutralino sont 120 GeV et 80 GeV, ces valeurs n’e´tant pas
encore exclues par les donne´es expe´rimentales. Le deuxie`me signal est la production de paire
de squarks dans un mode`le mSUGRA avec les parame`tres m0 = 25 GeV, m1/2 = 140 GeV,
A0 = 0 GeV, µ > 0, tanβ = 3. Ce dernier signal produit aussi essentiellement deux jets et du
E/T dans l’e´tat final. Une autre cate´gorie de topologie envisage´e, correspond a` la production
de plusieurs jets et d’e´nergie transverse manquante dans l’e´tat final. Pour ce canal, le signal
e´tudie´ est la production d’une paire de gluinos engendre´e dans le cadre de mSUGRA avec les
parame`tres : m0 = 500 GeV, m1/2 = 90 GeV, A0 = 0 GeV, µ > 0, tan β = 3. Finalement,
une autre e´tude a e´te´ mene´e sur un signal base´ sur un mode`le de dimensions supple´mentaires
avec N = 4 et M = 800 GeV qui pre´dit la production d’un seul jet (monojet) et de l’e´nergie
manquante lie´e a` l’e´mission d’un graviton invisible.
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Fig. 4.14 – Distributions du nombre de jet, du E/T , et du pT des deux jets les plus e´nergiques
pour les signaux jets+E/T utilise´s dans les e´tudes de trigger.
La Fig. 4.14 repre´sente quelques variables oﬄine caracte´ristiques des signaux utilise´s : le
nombre de jets reconstruits, le E/T , et l’impulsion transverse des deux jets les plus e´nergiques.
On constate que pour le signal sbottom et Higgs, le E/T est infe´rieur a` 30 GeV, et le pT du jet le
plus e´nergique a` 35 GeV et 50 GeV respectivement pour les deux signaux. Ces signaux sont par
conse´quent extreˆmement difficiles a` se´lectionner car immerge´s dans un bruit de fond multijets
et e´lectrofaible tre`s important.
Imple´mentation du trigger Higgs au Run IIb
Les efficacite´s de de´clenchement sont de´finies par rapport aux e´ve´nements se´lectionne´s oﬄine
apre`s les coupures suivantes :
– |η(jet1)| < 2.5, |η(jet2)| < 2.5
– pT (jet1) > 20 GeV, pT (jet2) > 20 GeV
– E/T > 40 GeV, H/T > 40 GeV
– ∆φ(jet1, jet2) < 165
o, ∆φmin(E/T , jets) > 30
o
Le nouveau trigger Higgs au Run IIb a e´te´ profonde´ment modifie´ par rapport a` sa version
Run IIa pre´sente´e dans la section 4.5. Il est de´sormais possible d’exploiter le E/T et la recons-
truction de jets au niveau L1, et ainsi d’ame´liorer tre`s significativement l’efficacite´ au niveau L1
tout en controˆlant le taux de de´clenchement de ce trigger a` haute luminosite´. Les conditions de
de´clenchement du nouveau trigger pour la recherche du boson de Higgs dans le canal jets+E/T
sont au Run IIb :
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– au niveau L1 :
– E/T > 24 GeV
– pT (jet1)> 20 GeV et pT (jet2)> 8 GeV, avec ηd < 2.4
– veto sur la pre´sence d’e´ve´nements avec deux jets oppose´s (dans le plan transverse)
– au niveau L2 :
– H/T > 20 GeV
– pT (jet1)> 20 GeV, avec ηd < 2.4
– HT > 35 GeV
– ∆(φ(jet1)−φ(jet2)) < 170o, avec φ l’angle du jet dans le plan transverse
– au niveau L3 :
– E/T > 25 GeV
– pT (jet1) > 9 GeV et pT (jet2) > 9 GeV avec ηd < 3.6
– H/T > 25 GeV
– ∆φmin(H/T , jets) > 25
o
– ∆(φ(jet1)−φ(jet2)) < 170o
Le tableau 4.1 re´sume les efficacite´s et les taux de de´clenchement obtenus pour les triggers
jets+E/T de´veloppe´s pour le Run IIb. L’optimisation a e´te´ faite se´pare´ment pour les diffe´rentes
cate´gories de signaux. L’efficacite´ globale de de´clenchement du signal HZ est de 91.3±0.5% pour
un taux de de´clenchement de 3.9±0.3 Hz a` une luminosite´ de 3× 1032 cm−2 s−1. Ce nouveau
trigger dijets permet de re´duire de 45% le taux de de´clenchement au niveau L3 par rapport a`
la mise en oeuvre au Run IIa. La Fig. 4.15 montre l’e´volution des taux de de´clenchement en
fonction de la coupure sur le E/T au niveau L3. Une coupure a` 25 GeV permet de re´duire de
plus d’un facteur deux le bruit de fond sans avoir de conse´quence sur le signal se´lectionne´.
L1 L2 L3
Taux (Hz) efficacite´ (%) Taux (Hz) efficacite´ (%) Taux (Hz) efficacite´ (%)
trigger DIJETS 379±3 121±2 3.9±0.3
signal HZ 94.6±0.4 94.2±0.4 91.3±0.5
signal Sbottom 98.6±0.2 98.6±0.2 89.3±0.7
signal squarks 99.9±0.1 99.4±0.1 98.3±0.2
trigger MONOJET 86±2 55±1 2.0±0.2
signal monojet 99.5±0.2 99.4±0.2 98.9±0.3
trigger MULTIJETS 308±3 210±2 1.9±0.2
signal gluinos 99.8±0.1 99.3±0.1 96.2±0.3
Tab. 4.1 – Efficacite´s et taux de de´clenchement inclusif des triggers jets+E/T de´veloppe´s pour le
Run IIb a` des luminosite´s de 3× 1032 cm−2 s−1.
Un autre aspect important de la conception est celui de la redondance des conditions de
triggers. Toutes les efficacite´s cite´es sont en fait le re´sultat de la combinaison (ORing) au
niveau L1 des trois triggers dijets, monojet et multijets. Cette redondance permet de gagner
5 % d’efficacite´ au niveau L1. D’autre part, des e´tudes comple´mentaires ont estime´ l’influence
de l’augmentation de la luminosite´ sur l’efficacite´. Deux e´chantillons de signal Higgs ont e´te´
simule´s avec un profil de luminosite´ pour les e´ve´nements superpose´s de 0.15× 1032 cm−2 s−1 et
1.5× 1032 cm−2 s−1 respectivement. Pour ces deux profils de luminosite´, l’efficacite´ est reste´e
stable montrant l’importance de concevoir des triggers peu sensibles au taux d’occupation des
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Fig. 4.15 – Trigger Higgs du Run IIb : efficacite´ (absolue : cercles, relative : triangles) et taux
de de´clenchement (carre´s) en fonction de la coupure sur le E/T au niveau L3 apre`s avoir requis le
de´clenchement des niveaux L1 et L2, et les conditions au niveau L3 du Run IIa (c’est-a`-dire sans
E/T ). Le taux de de´clenchement au niveau L3 est repre´sente´ sur l’ordonne´e a` droite. La figure du
bas est la distribution marginale de l’e´nergie transverse manquante au niveau L3 (c’est-a`-dire
apre`s application de toutes les autres coupures de se´lection sauf celle sur E/T ), pour le signal
(hachures), et pour les donne´es (histogramme). Les lignes en pointille´ indiquent la valeur de la
coupure (25 GeV) pour le trigger au Run IIb.
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e´ve´nements dans les de´tecteurs. Le re´sultat des taux de de´clenchement est repre´sente´ dans la
Fig. 4.16 aux niveaux L1, L2 et L3 du trigger Higgs en fonction de la luminosite´ instantane´e.
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Fig. 4.16 – Taux de de´clenchement aux niveaux L1, L2, et L3 pour le nouveau trigger jets+E/T
mis en place au Run IIb pour la recherche du boson de Higgs dans le canal HZ→bb¯νν¯.
4.6.4 Notes de collaboration
– [62] DØ Note 5198, Jets and MET triggers for the New Phenomena group in the v14 and
v15 trigger list, T. Millet, A. Duperrin, P. Verdier, S. Muanza, (2006)
– [63] DØ Note 5199, Calibration of the D0 Level 1 Calorimeter Trigger for Run IIb, T.
Millet, J. Stark, P. Verdier, A. Duperrin, S. Calvet, B. Martin, S. Muanza, (2006)
– [64] DØ Note 5201, Validation of L1 jet and electron triggers in early Run IIb data and
software tools for regular checks in the future, B. Martin, J. Stark, P. Verdier, A. Duperrin,
T. Millet, S. Calvet, (2006)
– [65] DØ Note 5198, l1cal2b met cert package and Level 1 MET triggers certification in
Run IIb, S. Calvet, J. Stark, P. Verdier, A. Duperrin, S. Calvet, B. Martin, S. Muanza,
(2006)
– [66] DØ Note 5290, Monte Carlo Calibration of D0 Level 1 Calorimeter in Trigsim, F.
Tissandier, A. Duperrin, J. Stark, P. Verdier, M. Verzocchi, (2006)
– [67] DØ Note 5282, Higgs and New Phenomena jets+E/T triggers : L3 design and com-
missioning in v15 Run IIb trigger list, F. Lacroix, C. Ochando, A. Duperrin, P. Verdier,
(2006)
4.7 Conclusion
Le programme de Physique du Run IIb, et tout particulie`rement la recherche du boson
de Higgs, de´pend crucialement des performances du syste`me de de´clenchement. Ce chapitre a
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pre´sente´ les caracte´ristiques principales du syste`me de trigger de DØ ainsi que les ame´liorations
apporte´es pour la haute luminosite´ du Run IIb. Les principes de conception d’une liste de trigger
de physique ont e´te´ de´crits en montrant l’importance du de´veloppement de nouveaux outils de
simulation. Les triggers jets+E/T ont fait l’objet d’une attention particulie`re. Ces triggers sont
parmi les plus de´licats a` mettre en place mais surtout ils permettent de se´lectionner le boson





Analyses des donne´es : recherche de la
supersyme´trie et du boson de Higgs
5.1 Re´sume´ de mes contributions
En 2002, un groupe d’analyse [1] s’est cre´e´ avec des chercheurs et des doctorants des labora-
toires du CPPM, IPNL, et LAL, centre´ sur la recherche du boson de Higgs et de la supersyme´trie
dans les canaux avec des jets et de l’e´nergie manquante dans DØ.
Analyse sbottom b˜˜¯b→bb¯χ˜0χ˜0 :
Je suis l’auteur principal de cette analyse en collaboration avec un autre chercheur du groupe
DØ au laboratoire. Cette analyse est publie´e dans Physical Review Letters sous la re´fe´rence
Phys. Rev. Lett. 97, 171806 (2006) [3]. C’est la premie`re analyse et unique publication sur le
sujet au Run II. Les meilleurs limites publie´es ont e´te´ obtenues en terme de domaine d’exclusion
dans le plan (mb˜1 ,mχ˜01). L’e´tudiant actuellement en the`se dans le groupe a contribue´ a` l’e´tude
des syste´matiques de cette analyse et soutiendra en 2007 sur ce canal en utilisant l’ensemble
des donne´es du Run IIa.
Analyse stop t˜˜t¯→cc¯χ˜0χ˜0 :
Le groupe du LAL est l’auteur principal de cette analyse en collaboration avec le CPPM
et l’IPNL. J’ai essentiellement apporte´ la contribution de l’e´tiquetage des jets de quarks lourds
(b-tagging). Cette analyse est publie´e dans Physics Letters B sous la re´fe´rence Phys. Lett. B
645, 119 (2007) [4].
Analyse Higgs HZ→bb¯νν¯ :
Cette analyse, pre´liminaire et mene´e en 2005, est base´e sur l’e´chantillon de donne´es utilise´
pour le b˜˜¯b→bb¯χ˜0χ˜0, et a essentiellement e´te´ envisage´e comme une e´tude de faisabilite´. Je suis
l’auteur principal de cette analyse en collaboration avec autre chercheur du groupe DØ au
laboratoire. Les re´sultats obtenus sont du meˆme ordre de grandeur de compe´titivite´ que l’analyse
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publie´e par DØ en 2006 [6]. La priorite´ du groupe e´tant la publication de l’analyse sbottom,
cette analyse Higgs n’a pas e´te´ optimise´e en vu de participer a` la publication. L’analyse du canal
HZ→bb¯νν¯ est de´sormais la priorite´ du groupe pour les donne´es a` haute luminosite´ du Run IIb.
En collaboration avec des doctorants [2], j’ai mis en place les conditions de de´clenchements
pour ce canal [62, 67].
5.2 Introduction
Le Tevatron a` FERMILAB est actuellement l’acce´le´rateur le plus puissant en fonction-
nement avant le de´marrage du LHC a` haute e´nergie en 2008. Les squarks et les gluinos, si
accessibles cine´matiquement, devraient eˆtre produits ge´ne´reusement dans les collisions hadro-
niques ce qui donne au Run II une excellente opportunite´ pour de´couvrir la supersyme´trie.
L’ensemble des e´tudes pre´sente´es a en commun un e´tat final avec de l’e´nergie transverse
manquante et des jets de saveurs lourdes (b ou c). Les recherches de particules supersyme´triques
ont e´te´ mene´es en priorite´ a` cause du potentiel de de´couverte au Run II du sbottom (b˜) et
du stop (t˜) meˆme avec une statistique de quelques centaines de pb−1. A de´faut de de´couvrir
de nouvelles particules, il est toutefois possible d’e´tendre significativement les contours
d’exclusions publie´es au LEP et au Run I. Le potentiel de de´couverte du boson de Higgs
au Tevatron e´tant a` haute luminosite´1, le canal de recherche HZ→bb¯νν¯ est de´sormais une
extension naturelle de l’expe´rience acquise sur le b˜˜¯b→bb¯χ˜0χ˜0. L’optimisation faite a` basse
masse pour le b˜ est directement transposable a` la recherche d’un boson de Higgs de 115 GeV.
Ce chapitre de´bute avec l’analyse sbottom re´alise´e avec 0.3 fb−1, et se terminera avec un
re´sume´ des analyses stop et Higgs.
5.3 Recherche du sbottom dans le canal b˜˜¯b→bb¯χ˜0χ˜0
Cette analyse [72] recherche la production d’une paire de quark scalaire bottom (b˜) au
Tevatron a` une e´nergie de
√
s = 1.96 TeV se de´sinte´grant a` 100% en un quark bottom (b) et
le neutralino le plus le´ger (χ˜01), conside´re´ comme la particule supersyme´trique la plus le´ge`re
(LSP). La topologie de l’e´ve´nement pour ce processus correspond a` un e´tat final avec deux jets
de quarks b acoplanaires et de l’e´nergie transverse manquante (E/T ) provenant des neutralinos
non de´tecte´s. La masse maximale pour le sbottom (mb˜) exclue par les re´sultats pre´ce´dents avec
les meˆmes hypothe`ses est 148 GeV [73].
1La section efficace de production du boson de Higgs dans le canal HZ→bb¯νν¯ est de l’ordre du centie`me de
picobarn, il faut donc accumuler suffisamment de statistique pour espe´rer le mettre en e´vidence. A la fin de la
pe´riode a` haute luminosite´ (Run IIb), la luminosite´ totale inte´gre´e devrait eˆtre d’environ 6-8 fb−1.
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5.3.1 Motivations the´oriques
Dans les mode`les de supergravite´ [28], le neutralino2 le plus le´ger χ˜01 (qui est stable) apparaˆıt
comme le candidat naturel pour la LSP. Le χ˜01 e´tant neutre et interagissant faiblement, e´chappe
a` la de´tection et pourrait eˆtre aussi responsable de la matie`re noire dans l’univers. Pour les
grandes valeurs de tan β, le terme de me´lange entre les champs scalaires associe´s au quark
bottom est grand. Par conse´quent, un e´cart significatif entre les e´tats propres de masse est
attendu, pouvant conduire a` une faible valeur pour l’un d’eux, le b˜1, appele´ dans la suite pour
simplifier les notations quark scalaire bottom ou sbottom (b˜).
La hie´rarchie des masses en supersyme´trie peut eˆtre telle que la de´sinte´gration b˜→ bχ˜01 est
la seule cine´matiquement possible [74], une hypothe`se qui est faite pour cette analyse.
A l’ordre des arbres (LO), la section efficace de production d’une paire de b˜ dans les colli-
sions pp¯ de´pend uniquement de la masse du sbottom. Pour une e´nergie dans le re´fe´rentiel du
centre de masse de
√
s = 1.96 TeV, les sections efficaces a` l’ordre supe´rieur (NLO), calcule´es
avec prospino-2 [49], vont de 15 a` 0.084 pb pour des masses de sbottom entre 100 et 230 GeV,
avec une de´pendance tre`s faible par rapport aux masses des autres particules supersyme´triques.
La section efficace est repre´sente´e par la courbe centrale dans la Fig. 5.1-(a). Les deux autres
courbes correspondent a` la section efficace calcule´e avec l’e´chelle de renormalisation varie´e par
un facteur 2 (courbe infe´rieure) et un facteur 0.5 (courbe supe´rieure). L’e´chelle de renormali-
sation est choisie e´gale a` l’e´chelle de factorisation. L’incertitude relative correspondante sur la
section efficace en fonction de la masse du sbottom est montre´e dans la Fig. 5.1-(b).
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Fig. 5.1 – (a) Sections efficaces de production NLO de production d’une paire de b˜ obtenus
avec prospino-2 (courbe centrale) en fonction de mb˜ pour le Run II. Les deux autres courbes
correspondent a` un changement de l’e´chelle de renormalisation et de factorisation par un facteur
2 (courbe infe´rieure) et par un facteur 0.5 (courbe supe´rieure) respectivement. (b) Incertitude
relative correspondante.
2Les partenaires supersyme´triques des bosons de jauges (les jauginos) et des bosons de Higgs (les higgsi-
nos) se me´langent, et n’apparaissent expe´rimentalement qu’a` travers des combinaisons de jauginos et higgsinos
conduisant aux neutralinos et aux charginos.
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5.3.2 Hypothe`ses sur le signal
Le signal est engendre´ dans le cadre du mode`le minimal supersyme´trique MSSM (Minimal
Supersymmetric Standard Model) dans lequel on fait varier seulement les masses du quark
scalaire le plus le´ger (b˜1) et du neutralino le plus le´ger (χ˜
0
1) pris pour la LSP, avec tous les
autres parame`tres du mode`le fixe´s. Les masses des autres particules supersyme´triques sont
misent a` des valeurs tre`s e´leve´es pour empeˆcher leur production (≈ 1 TeV). Le signal est
engendre´ en utilisant PYTHIA 6.202 [44] avec les densite´s de parton CTEQ5L [36]. L’effet du
choix des densite´s de partons sur l’acceptance et la section efficace de production sera pre´sente´
dans la section 5.3.9.
Une simulation comple`te du de´tecteur est re´alise´e avec GEANT-3 [50] et 0.8 e´ve´nements de
biais minimum sont superpose´s correspondant a` la luminosite´ du lot de donne´es analyse´.
D’une manie`re ge´ne´rale, pour des masses de sbottom de l’ordre de mb˜ ∼ 100 GeV, les valeurs
moyennes de l’e´nergie transverse manquante (E/T ) et de l’impulsion transverse des jets (pT ) sont
relativement faibles, proches de celles des processus de bruit de fond du Mode`le Standard W/Z
+ jets et tt¯, mais deviennent substantiellement plus grandes pour des masses de sbottom plus
hautes. Par exemple, pour mχ˜0
1
= 70 GeV et pour mb˜ variant de 100 a` 160 GeV, la valeur
moyenne du E/T varie de 30 a` 75 GeV et l’impulsion transverse pT du premier jet varie de 40 to
85 GeV. Une bonne maˆıtrise des bruits de fond du Mode`le Standard est donc ne´cessaire pour
cette analyse. Le signal de re´fe´rence pour le reste de l’analyse est (mb˜1 ,mχ˜01) = (140,80) GeV. Ce
choix repre´sente un domaine cine´matique difficile a` exclure pour cette analyse. Notons qu’une
analyse optimise´e pour ce domaine est directement transposable a` la recherche d’un boson de
Higgs de masse 115 GeV.
5.3.3 E´chantillon de donne´es
Cette e´tude est base´e sur un e´chantillon de donne´es collecte´es avec le de´tecteur DØ pendant
le Run IIa. Les donne´es ont e´te´ de´clenche´es par le trigger jets+E/T de´crit dans le chapitre 4
section 4.5 et conc¸u spe´cifiquement pour ces topologies. Si on de´finit H/T = |
∑
jets ~pT | et HT =∑
jets | ~pT |, la somme vectorielle et scalaire des impulsions transverses des jets, les conditions de
triggers sont :
– Au niveau L1 : CJT(3,5) - au moins trois tours de trigger avec ET > 5 GeV




– Au niveau L3 : H/T > 30 GeV, Acoplanarite´ < 170
◦, HT > 50 GeV
ou` l’acoplanarite´ est de´finie comme la diffe´rence de l’angle azimuthal ∆φ entre les deux
premiers jets (les jets sont ordonne´s par pT croissant). La luminosite´ totale enregistre´e avec
ces triggers est de 350 pb−1.
Un sous-lot de donne´es a e´te´ produit a` l’aide des coupures indique´es dans le tableau 5.1
afin de re´duire la taille de l’e´chantillon. L’exclusion des mauvais runs (S1) est base´e sur
des crite`res de qualite´ e´tablis sur les conditions de fonctionnement des sous-de´tecteurs.
Les crite`res de qualite´ (S2) rejettent des e´ve´nements ayant du bruit spe´cifiquement lie´ au
calorime`tre. La luminosite´ disponible pour l’analyse est de 310 pb−1 apre`s avoir impose´ les
crite`res de qualite´ sur les donne´es se´lectionne´es par les triggers jets+E/T (S4). Un ajuste-
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ment re´cent des constantes utilise´es pour le calcul de la luminosite´ a conduit a` une nouvelle
e´valuation de la luminosite´. La nouvelle valeur, 360 pb−1 a e´te´ utilise´e pour la recherche du stop.
Les jets sont reconstruits a` l’aide de l’algorithme de coˆne du Run II utilisant un rayon
R =
√
(∆φ)2 + (∆η)2 = 0.5 [42]. Seuls les jets ayant passe´ un certain nombre de crite`res
de qualite´ sont utilise´s dans cette analyse (voir chapitre 3 pour davantage d’information sur
les crite`res de qualite´s des objets). La valeur du E/T est corrige´e par l’e´talonnage de l’e´chelle
d’e´nergie des jets (JES pour Jet Energy Scale) et de la pre´sence e´ventuelle d’un muon dans
l’e´ve´nement. Si le muon est mal mesure´, un E/T artificiel est cre´e´. On ne se´lectionne donc
que sur la plus petite des deux valeurs entre le E/T corrige´ du muon et le E/T sans correction.
Apre`s les coupures sur le H/T et le E/T (S3), l’e´chantillon d’analyse contient environ un million
d’e´ve´nements. Pour re´duire davantage la contamination du bruit de fond multijet3, une se´rie
de coupures supple´mentaires est applique´e : acoplanarite´ < 165◦, E/T > 50 GeV, position
4 du
vertex d’interaction principale (PV) par rapport au centre du de´tecteur selon la direction du
faisceau |z| < 60 cm, rejet des e´ve´nements avec au moins un ”mauvais” jets reconstruit de
pT > 15 GeV, les deux jets les plus e´nergiques pT 1 > 30 GeV et pT 2 > 15 GeV, confirmation
par les traces des deux premiers jets (c’est-a`-dire la fraction d’e´nergie provenant des traces
charge´es a` l’inte´rieur du jet (CPF)5 > 5%), fraction e´lectromagne´tique des jets < 0.95. Ces
coupures de pre´se´lection se´lectionnent 40886 e´ve´nements dans les donne´es.
A ce stade, l’efficacite´ de se´lection pour le signal (mb˜1 ,mχ˜01) = (140,80) GeV est de 23%.
Coupures applique´es e´ve´nements se´lectionne´s
Lot de de´part 37,178,272
S1 : Exclusion des mauvais runs 32,009,538
S2 : Crite`res de qualite´ sur le calorime`tre 29,544,233
S3 : H/T >40 GeV, E/T>40 GeV, > 1 jet 934,440
S4 : trigger jets+E/T 877,067
Tab. 5.1 – Coupures applique´es pour produire le sous-lot de donne´es pour l’analyse.
5.3.4 Bruits de fond du Mode`le Standard
Les bruits de fond principaux de l’analyse proviennent de processus mettant en jeu la
production de bosons W et Z, ou de di-bosons WW,WZ,ZZ se de´sinte´grant en leptons et
neutrinos avec des jets associe´s, la production de paires de quarks top se de´sinte´grant en mode
en lepton+jets ou di-leptons, et la production du top ce´libataire se de´sinte´grant en mode
lepton. Ces processus sont engendre´s avec ALPGEN [43] version 1.4 interface´ avec PYTHIA. Les
3 Comme de´ja` mentionne´, le bruit de fond QCD est parfois appele´ bruit de fond instrumental ou multijets.
L’absence de simulation ade´quate pour ce processus ne´cessite de l’estimer dans les donne´es. Voir chapitre 2 et
la section 5.3.6 de ce chapitre pour plus de de´tails.
4Le de´tecteur de vertex au silicium s’e´tends sur 54 cm de part et d’autre du centre du de´tecteur.
5La variable CPF (charge particle fraction) est le rapport de l’e´nergie transverse des particules charge´es,
calcule´e a` partir de la somme scalaire du pT des traces de particules charge´es provenant du vertex d’interaction
et associe´es au jet, divise´e par l’e´nergie transverse du jet mesure´e dans le calorime`tre.
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densite´s de partons utilise´es sont aussi CTEQ5L [36]. Les saveurs des jets sont par de´faut g, u,
d, s et les processus avec des quarks c et b sont se´pare´s des autres partons dans les e´chantillons
ALPGEN. Un exemple de processus ALPGEN de bruit de fond utilise´ dans l’analyse est repre´sente´
dans la Fig. 5.2. Une simulation comple`te du de´tecteur est utilise´e et 0.8 e´ve´nements de biais
minimum superpose´s aux e´ve´nements engendre´s.
Fig. 5.2 – Exemple de processus LO fournit par le ge´ne´rateur ALPGEN. Les e´ve´nements W (lν)+bb¯
repre´sentent environ 7% du bruit de fond dans l’analyse.
Les sections efficaces NLO calcule´es avec MCFM [48] sont utilise´es pour les processus W/Z+jets.
La contribution tt¯ est normalise´e a` la section efficace the´orique NNLO 6.77 ± 0.42 pb [38]. Le
nombre d’e´ve´nements engendre´s et les sections efficaces sont donne´s dans le tableau 5.2.
5.3.5 Corrections entre donne´es et simulation
La simulation surestime en ge´ne´ral les efficacite´s par rapport aux donne´es, et il convient de
de´terminer ces corrections.
Etalonnage et efficacite´ de reconstruction des jets
L’efficacite´ globale des coupures sur le bruit du calorime`tre, les mauvais jets et la confir-
mation des jets par les traces (CPF) est estime´e a` 96% a` partir d’e´ve´nements ayant deux jets
dos-a`-dos dans le plan transverse. Les de´pendances en e´chelle d’e´nergie (JES) pour les jets sont
prises en compte dans la simulation et les donne´es, et le E/T est corrige´ en conse´quence. L’effi-
cacite´ de reconstruction des jets est applique´e a` la simulation et est d’environ 95% au dela` de
20 GeV.
Electrons et muons
Les e´ve´nements avec des e´lectrons, des muons, ou des traces isole´s sont rejete´s (on parle aussi
de veto). Les e´lectrons et les muons sont conside´re´s isole´s a` partir de crite`res base´s sur la quantite´
d’e´nergie de´pose´e dans un coˆne autour de la direction du lepton. Il n’y a aucune diffe´rence
d’efficacite´ entre donne´e et simulation pour le type d’e´lectrons utilise´. Pour les muons isole´s,
la diffe´rence d’efficacite´ a e´te´ e´value´e en utilisant des e´ve´nements Z→µ+µ− et en appliquant
une me´thode tag and probe. Dans cette me´thode, on se´lectionne des e´ve´nements dans le pic de
masse du Z pour s’assurer que l’on a des vrais muons. Une fois l’un des muons bien identifie´
(le tag), l’autre muon (le probe) est teste´ avec le crite`re d’identification dans les donne´es et la
simulation. Le rapport donne le facteur de correction a` appliquer a` la simulation. Le rapport
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processus MS # e´ve´nements σ(LO) [pb] σ(NLO) [pb]
W (eν) + jj 53500 225 292
W (µν) + jj 70250 225 292
W (eν + µν)cj 43250 28.6
W (τν) + j 97750 714 840
W (τν) + jj 30250 292
W (eν) + bb¯ 49500 2.1 4.2
W (µν) + bb¯ 49000 2.1 4.2
W (τν) + bb¯ 27250 2.1 4.2
Z(ττ) + j 265250 70 81
Z(νν) + jj 75250 133 173
Z(νν) + cc¯ 20400 1.9 4.4
Z(νν) + bb¯ 98000 1.4 4.1
WW inclusif 50000 8.6 12.4
WZ inclusif 53000 2.6 3.7
ZZ inclusif 53500 1.2 1.4
WZ→eνbb¯ 73000 0.043 0.06








Tab. 5.2 – Processus de bruit de fond Mode`le Standard (MS), nombre d’e´ve´nements engendre´s,
sections efficaces LO (fournies par le ge´ne´rateur [43]) et NLO [48]. Les sections efficaces NNLO
de production tt¯ sont extraites de la Ref. [38].
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obtenu pour le veto anti-muon-isole´ est d’environ 0.96. L’ensemble des corrections apporte´es
aux leptons isole´s dans l’analyse augmente la proportion du bruit de fond de moins de 5% au
total dans l’analyse.
Veto sur les traces isole´es
Un veto sur les traces isole´es est e´galement applique´. Ce veto est particulie`rement efficace
contre les τ qui se de´sinte`grent hadroniquement. La de´sinte´gration d’un τ produit un jet
contenant un nombre tre`s faible de traces de particules charge´es. Une trace de particule charge´e
est conside´re´e isole´e si aucune autre trace de particule charge´e avec pT>1.5 GeV n’est trouve´e
dans un coˆne creux de rayon interne et externe 0.05 et 0.2, forme´ autour de la direction de la
trace. Une me´thode tag and probe est utilise´e sur des e´ve´nements Z(µµ) + jj ayant passe´ les
meˆmes coupures de pre´se´lection que celles de l’analyse. Le facteur de correction trouve´ pour
une trace isole´e par ce crite`re du coˆne creux est 0.92± 0.05.
L’effet de cette coupure sur l’efficacite´ du signal a e´galement e´te´ e´tudie´. La coupure e´limine
une partie des e´ve´nements du signal qui ont des traces isole´es provenant des jets. Pour e´tudier
les diffe´rences qui pourraient exister entre donne´es et simulation, les deux leptons dans les
e´ve´nements Z(ll) + jj sont retire´s de la liste des traces, et le crite`re d’isolation de traces par
le coˆne creux est ensuite applique´ sur celles restantes. Le nombre et le pT des traces isole´es
selon cette de´finition pour des e´ve´nements Z(ee) + jj est donne´ dans la Fig. 5.3. L’efficacite´ de
la coupure est 0.660 ± 0.038 dans les donne´es et 0.698 ± 0.008 dans la simulation (MC), ce qui
correspond a` un facteur de correction donne´e/MC de 0.95 ± 0.06. L’e´tude a e´te´ re´pe´te´e avec
des e´ve´nements Z(µµ) + jj conduisant a` un facteur de 0.95± 0.08. L’efficacite´ du signal a e´te´
re´duite de 5% et une incertitude syste´matique de 5% ajoute´e sur cette correction.
Fig. 5.3 – Nombre (gauche) et impulsion transverse en GeV (droite) des traces isole´es en
utilisant la de´finition du coˆne creux dans la simulation (histogramme) et dans les donne´es
(points) pour des e´ve´nements Z → ee+ jj apre`s avoir enleve´ les deux e´lectrons.
5.3.6 Se´lection des e´ve´nements
Le tableau 5.3 montre l’effet de l’application des coupures de l’analyse de manie`re
se´quentielle sur les donne´es, le signal et les bruits de fond. Le signal de re´fe´rence est (mb˜,mχ˜01)
= (140,80) GeV. Comme la contribution du QCD n’est pas e´value´e a` ce stade de la se´lection, elle
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n’est par conse´quent pas incluse dans la colonne des bruits de fond Mode`le Standard libelle´e
MS du tableau 5.3. Ce bruit de fond est discute´ plus loin dans cette section ou l’on verra qu’il
est ne´gligeable a` la fin de l’analyse. Les crite`res C1-C7 sont principalement destine´s a` re´duire
le bruit de fond QCD.
La proce´dure de´crite au chapitre 4 est utilise´e pour prendre en compte les efficacite´s
de trigger e´ve´nement par e´ve´nement pour le signal et le bruit de fond. Dans une premie`re
approche, la se´lection est ajuste´e de fac¸on a` maintenir une bonne sensibilite´ au signal avec
des masses de sbottom faibles (autour de 100 GeV). Les valeurs des coupures sont tre`s laches
a` ce stade, par exemple pT 1 > 40 GeV et pT 2 > 20 GeV. Par la suite, nous montrerons qu’en
fonction des masses (mb˜,mχ˜01), des coupures plus strictes sur le E/T (C1), le pT des jets (C2 et
C3), et ∆Φmin(E/T ,jets)
6 (C6) peuvent eˆtre applique´es pour augmenter la sensibilite´ au signal.
e´ve´nements restants
Crite`res de se´lection Donne´es MS (sans QCD3) Signal ǫSignal
Pre´sel. : Tableau 5.1 + coupures de pre´se´lection 40886 11266 ± 670 161 ± 6 23%
C1 : E/T > 60 GeV 16279 8274 ± 473 129 ± 5 18%
C2 : 1er jet pT > 40 GeV 15643 7759 ± 438 125 ± 5 18%
C3 : 2e`me jet pT > 20 GeV 14095 6834 ± 392 114 ± 4 16%
C4 : |ηdetjet1| < 1.1 9732 5345 ± 303 102 ± 4 15%
C5 : |ηdetjet2| < 2.0 9653 5278 ± 299 101 ± 4 14%
C6 : 35◦ < ∆φmin(E/T , jets) < 120
◦ 3149 2705 ± 164 69 ± 3 10%
C7 : ∆φmax(E/T , jets) < 175
◦ 2783 2369 ± 143 64 ± 2 9%
C8 : Iso. EM veto pT > 5 GeV 2059 1884 ± 97 61 ± 2 9%
C9 : Iso. Muon veto pT > 5 GeV 1809 1471 ± 73 61 ± 2 9%
C10 : Iso. Track veto pT > 5 GeV 756 622 ± 26 46 ± 2 7%
C11 : Nombre de jets Nj = 2 ou 3 671 556 ± 23 43 ± 2 6%
Tab. 5.3 – Crite`res de se´lection de l’analyse. Le nombre d’e´ve´nements restant dans les donne´es,
dans la simulation du bruit de fond Mode`le Standard (MS sans la contribution du bruit QCD),
et pour le signal ainsi que l’efficacite´ correspondante pour (mb˜,mχ˜01) = (140,80) sont indique´s
apre`s l’application de chacun des ces crite`res. L’incertitude est statistique.
Les crite`res C2, C3, et C8-C10 sont efficaces contre le bruit Mode`le Standard en ge´ne´ral,
et C11 contre le tt¯ spe´cifiquement. La production du signal b˜ e´tant plus centrale que celle
du bruit de fond, le premier et le deuxie`me jets sont se´lectionne´es dans la partie centrale du
de´tecteur, |ηdet| <1.1 et 2.0 respectivement (C4,C5), ou` ηdet est la pseudorapidite´7 du jet
calcule´ avec l’origine au centre du de´tecteur. On ne s’attend pas a` avoir des e´lectrons, des
muons, ou des taus isole´s dans le signal ; on les e´limine donc (veto) avec C8, C9 et C10.
6On de´finit ∆φmin(E/T , jets) et ∆φmax(E/T , jets), l’angle minimum et maximum de la diffe´rence azimuthale
entre la direction du E/T et la direction de n’importe quel jet. Imposer ∆φmin > 35
◦ rejette des e´ve´nements QCD
(C6), et ∆φmin < 120
◦ et ∆φmax < 175
◦ re´duit le bruit de fond Mode`le Standard (C6,C7).
7La Fig. 3.5 du chapitre 3 de´finie la pseudorapidite´ d’un jet.
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La Fig. 5.4 montre quelques unes de ces variables. La contribution du bruit de fond QCD
n’e´tant pas simule´e, c’est seulement apre`s que celui ci a e´te´ suffisamment re´duit que l’on peut
commencer a` comparer les donne´es a` la simulation des bruits de fond du Mode`le Standard.
Re´sultat avant b-tagging
Le tableau 5.4 de´taille le nombre d’e´ve´nements attendu pour les bruits de fond
du Mode`le Standard, le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es, et le nombre
d’e´ve´nements attendus dans le signal. La Fig. 5.5 montre les distributions du E/T , pT et ηd
des deux premiers jets. Meˆme si la contribution du QCD n’est pas simule´e a` ce stade, il y a un
relativement bon accord entre donne´es et simulation. Les lignes pointille´s indiquent les incerti-
tudes syste´matiques. A ce stade, le signal est plus d’un ordre de grandeur infe´rieur au bruit de
fond. Une grande partie de ce bruit de fond provient de processus avec des jets de saveurs le´ge`res
dans l’e´tat final. La technique du b-tagging peut-eˆtre utilise´e pour augmenter significativement
la proportion du signal par rapport a` celle du bruit de fond.
processus Mode`le Standard e´ve´nements avant b-tagging apre`s b-tagging
W (eν) + jj 24 ± 6 0.1 ± 0.1
W (µν) + jj 131 ± 12 1.8 ± 0.2
W (τν) + j 101 ± 14 4.1 ± 0.6
W (eν) + bb¯ 0.4 ± 0.1 0.2 ± 0.1
W (µν) + bb¯ 0.7 ± 0.1 0.4 ± 0.1
W (τν) + bb¯ 2.2 ± 0.3 1.0 ± 0.1
W (eν + µν)cj 2.2 ± 0.6 0.2 ± 0.1
Z(νν) + jj 257 ± 12 3.9 ± 0.2
Z(νν) + bb¯ 7.8 ± 0.3 4.0 ± 0.2
Z(νν) + cc¯ 8.0 ± 0.7 0.9 ± 0.1
Z(ττ) + j 0.5 ± 0.2 0.01 ± 0.01
WW inclusif 6.0 ± 0.6 0.3 ± 0.1
WZ inclusif 4.0 ± 0.3 0.2 ± 0.1
ZZ inclusif 3.5 ± 0.2 0.3 ± 0.1
WZ→eνbb¯ 0.03 ± 0.01 0.01 ± 0.01
WZ→µνbb¯ 0.04 ± 0.01 0.02 ± 0.01
ZZ→ννcc¯ 0.6 ± 0.01 0.1 ± 0.1
tt¯→bb¯lνjj 5.5 ± 0.2 2.7 ± 0.1
tt¯→bb¯lνlν 1.0 ± 0.1 0.5 ± 0.1
single-top 1.3 ± 0.1 0.6 ± 0.1
Total MS 556 ± 23 21.5 ± 0.7
QCD 109±9 4±2
Donne´es 671 22
signal pour (mb˜,mχ˜01) = (140, 80) GeV 43 ± 2 23.1 ± 0.9
Tab. 5.4 – Re´sultat de l’application de tous les crite`res de se´lection, avant et apre`s b-tagging
(incertitudes statistiques seulement). L’estimation du bruit de fond QCD est explique´e dans la
section 5.3.6 et n’est pas incluse dans le total Mode`le Standard. L’incertitude est statistique.
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Fig. 5.4 – Effet se´quentiel des coupures C1, C6, C8, et C11. La ligne pointille´e correspond aux
incertitudes syste´matiques sur le bruit de fond du Mode`le Standard qui sont de´crites dans le
paragraphe 5.3.10. La fle`che indique l’endroit de la coupure applique´e dans l’analyse.
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jet2, nombre de jets, ∆Φmax(E/T , jets) apre`s application des crite`res de
se´lection du tableau 5.3 (c.a.d avant b-tagging ; la contribution QCD n’est pas incluse). La ligne
pointille´e correspond aux incertitudes syste´matiques sur le bruit de fond du Mode`le Standard
qui sont de´crites dans le paragraphe 5.3.10.
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Estimation du bruit de fond QCD multijets
Pour estimer la contribution QCD au bruit de fond, on compare l’e´chantillon constitue´ des
donne´es se´lectionne´es, sans le crite`re sur le E/T (C1), a` la simulation du bruit de fond provenant
du MS. La Fig. 5.6 montre que les donne´es sont bien reproduites par le bruit de fond MS a`
grand E/T . On attribue donc l’augmentation exponentielle a` bas E/T au bruit QCD multijets. Un
ajustement parame`trique des donne´es par une exponentielle pour E/T < 60 GeV, apre`s sous-
traction de la contribution du MS, est montre´ dans la Fig. 5.6. L’extrapolation de l’exponentielle
a` la re´gion E/T > 60 GeV fourni une estimation de 109±9 e´ve´nements QCD. Apre`s b-tagging (voir
section suivante), cette proce´dure estime une contribution de seulement 4±2 events. La valeur
de la coupure sur le E/T e´tant d’autre part augmente´e pour les hautes masses de sbottom, on
s’attend, apre`s b-tagging, a` moins de deux e´ve´nements QCD a` la fin de l’analyse. La contribution
QCD est par conse´quent ne´glige´e dans le reste de l’analyse.
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DØ Run II, L = 310 pb-1
Fig. 5.6 – Distribution du E/T apre`s tous les crite`res sauf E/T > 60 GeV (C1). L’histogramme
plein correspond a` la simulation de la somme des processus du Mode`le Standard (MS). Un ajus-
tement parame`trique des donne´es par une exponentielle pour E/T < 60 GeV, apre`s soustraction
de la contribution du MS, est montre´ dans la figure inse´re´e, et est utilise´ pour estimer le bruit
de fond QCD.
Ve´rification de la simulation
De nombreuses e´tudes ont e´te´ faites pour ve´rifier l’accord des donne´es avec la simulation.
Nous ne citerons ici que quelques unes d’entre elles pour simplifier la pre´sentation. Elles
consistent a` de´finir une zone sans bruit de fond QCD mais enrichie en bruit de fond e´lectrofaible
Mode`le Standard afin de comparer donne´es et simulation avec suffisamment de statistique. La
zone dite ”non QCD” est de´finie en augmentant les coupures sur le E/T > 100 GeV et l’impulsion
des jets pT 1 > 60 GeV, pT 2 > 40 GeV. La coupure ∆φmin < 120
◦ (C6) est retire´e afin
d’augmenter la proportion d’e´ve´nements W/Z+jets. Nous avons ve´rifie´, entre autre, le nombre
de traces isole´es et leur impulsion transverse en utilisant la de´finition du coˆne creux. L’accord
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a e´galement e´te´ controˆle´ sur d’autres variables comme les vetos sur le ET des e´lectrons et le pT
des muons isole´es, ou encore le nombre de jets.
Des ve´rifications ont e´te´ faites sur l’influence des corrections NLO sur la mode´lisation de
certaines variables utilise´es dans l’analyse. En effet, ces variables proviennent de ge´ne´rateurs LO
ou` l’e´mission de jets mous et coline´aires potentiellement pre´sents dans les donne´es pourraient ne
pas eˆtre correctement pris en compte, et avoir une influence sur l’efficacite´ de variables comme,
par exemple, ∆φmax. On a cherche´ a` estimer l’influence de ces correction NLO sur l’acceptance en
augmentant artificiellement la proportion d’e´ve´nements avec 3 jets. L’ensemble des incertitudes
syste´matiques est infe´rieur a` quelques pourcents qui seront pris en compte dans le re´sultat final.
5.3.7 Identification des saveurs lourdes : b-tagging
Le signal est caracte´rise´ par la pre´sence de deux jets provenant de l’hadronisation de quarks
b. L’algorithme de b-tagging [58] utilise le parame`tre d’impact des traces dans les jets et permet
de diminuer fortement la partie du bruit de fond constitue´e de saveur le´ge`res. Les algorithmes
de b-tagging s’appliquent sur des jets dits ”taggables”, c’est-a`-dire des jets ayant un certain
nombre de traces a` l’inte´rieur du coˆne qui de´finit le jet. Nous allons dans un premier temps
e´tudier la ”e´tiquetabilite´” des jets dans les donne´es et utiliser les parame´trisations obtenues
pour les jets de la simulation.
Etiquetabilite´
Les e´ve´nements des donne´es utilise´s pour les e´tudes d’e´tiquetabilite´ correspondent a` ceux
sans les coupures C1-C5 afin d’augmenter la statistique. L’efficacite´ d’e´tiquetabilite´, appele´e
simplement e´tiquetabilite´, est de´finie comme le rapport du nombre de jets taggables par le
nombre total de jets. Les parame´trisations de l’e´tiquetabilite´ des jets en fonction de leur pT , η,
et de la position du vertex primaire d’interaction selon l’axe du faisceau sont repre´sente´s dans la
Fig. 5.7. On factorise ces parame´trisations pour produire une fonction de taux d’e´tiquetabilite´
par jet.
A partir d’e´ve´nements simule´s Z → bb¯, Z → cc¯, Z → ττ , et Z → qq¯, nous avons montre´
que les e´tiquetabilite´s pour des jets de b, c, τ , et de saveurs le´ge`res q diffe`rent, ce qui ne´cessite
l’introduction de corrections relatives. La Fig. 5.7 repre´sente l’e´tiquetabilite´ en fonction du pT
des jets pour diffe´rentes saveurs. L’e´tiquetabilite´ dans les donne´es e´tant domine´e par des jets
de saveurs le´ge`res, on corrige celle-ci a` l’aide des re´sultats de la Fig. 5.7.
Algorithme d’e´tiquetage
L’algorithme de b-tagging fournit six points de fonctionnement correspondant a` des
probabilite´s d’e´tiqueter par erreur un jet de saveur le´ge`re comme un jet de quark b. Les
probabilite´s sont : 0.1% (UltraTight), 0.3% (Tight), 0.5% (Medium), 1.0% (Loose), 2.0%
(SuperLoose), et 4.0% (ExtraLoose).
Afin de choisir le point de fonctionnement optimum, on utilise le programme de limite
base´ sur l’approche CLs [75] qui fournit un coefficient d’exclusion. Si ce coefficient est
infe´rieur a` l’unite´, le signal est exclu pour ce point de fonctionnement. On recherche la plus
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Fig. 5.7 – Taggabilite´ dans les donne´es en fonction du pT et |η| des jets, et de la position du
vertex d’interaction selon z (|PV z|). Taggabilite´ (en bas a` droite) dans la simulation (MC) en
fonction de pT pour des jets de saveurs le´ge`res (q), b, c, et τ .
petite valeur de ce coefficient d’optimisation pour de´terminer le point de fonctionnement
optimal pour le b-tagging. Le tableau 5.5 re´sume toutes les combinaisons possibles lorsqu’on
demande au moins un jet (simple b-tag) ou deux jets (double b-tag) e´tiquete´s b. On constate
que le point de fonctionnement simple b-tag UltraTight est optimal8. Cette configuration
correspond au taux de mauvaise identification de jets de saveurs le´ge`res le plus faible,
c’est-a`-dire ≈ 0.1% pour des jets de pT < 95 GeV en moyenne. La combinaison double b-tag
Medium+ExtraLoose a pratiquement la meˆme sensibilite´ que celle du simple b-tag ExtraLoose.
La simulation de l’efficacite´ de reconstruction des traces est surestime´e de 10% par rapport
a` celle observe´e dans les donne´es. En plus de ponde´rer les jets de la simulation par leur
e´tiquetabilite´ respective dans les donne´es, les diffe´rentes saveurs de jets (b, c, τ , le´ge`re) de
l’e´ve´nement doivent eˆtre e´galement correctement ponde´re´es par des fonctions parame`tre´es
dans les donne´es pour diminuer l’efficacite´ de b-tagging.
L’efficacite´ de b-tagging pour les diffe´rentes saveurs de jets est repre´sente´e dans la Fig. 5.8 en
fonction du pT des jets taggables dans la simulation. Pour e´tablir les incertitudes syste´matiques
induites par ces corrections en fonction de la saveur, plusieurs e´tudes ont e´te´ mene´es et
8Le signal de re´fe´rence (mb˜1 ,mχ˜01) = (140,80) est exclu pour la plupart des combinaisons simple ou double
b-tag. Pour de´terminer la combinaison optimal on recherche donc la plus petite valeur du coefficient d’exclusion.
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Double b-tag UltraTight Tight Medium Loose SuperLoose ExtraLoose
UltraTight 1 - - - - -
Tight 1 0.85 - - - -
Medium 0.88 0.83 0.7 - - -
Loose 0.73 0.8 0.79 0.66 - -
SuperLoose 0.73 0.65 0.73 0.71 0.66 -
ExtraLoose 0.63 0.65 0.60 0.66 0.63 0.64
Simple b-tag 0.59 0.65 0.66 0.74 0.83 0.98
Tab. 5.5 – Performances de l’algorithme de b-tagging en terme de coefficient d’exclusion (une
valeur infe´rieure a` l’unite´ indique que le signal conside´re´ (mb˜1,mχ˜01) = (140,80) est exclu).
Simple b-tag (au moins un jet b-tagge´) et double b-tag (au moins deux jets b-tagge´s) sont com-
pare´s.
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Fig. 5.8 – Efficacite´ (gauche) de b-tagging dans la simulation pour des jets taggables en fonc-
tion du pT pour diffe´rentes saveurs : le´ge`re (q), b, c, et τ . Rapport (droite) de l’efficacite´
d’e´tiquetabilite´ τ/c en fonction du pT des jets (en GeV). Une inefficacite´ de 0%, 5%, et 10%
est introduite pour estimer les variations sur le rapport.
notamment pour les jets de τ . Tout d’abord, le nombre de traces par jets dans des e´ve´nements
simule´s Z(νν) + jj a e´te´ compare´ a` celui dans des e´ve´nements Z(ee)+jets des donne´es.
Un rapport de 0.96 a e´te´ obtenu indiquant un ordre de grandeur global de l’inefficacite´ de
reconstruction des traces entre donne´e et simulation a` l’inte´rieur d’un jet. On introduit ensuite
artificiellement une inefficacite´ de 5% et 10% sur le nombre de traces reconstruites dans un jet
de saveur τ . On e´tudie l’effet de ce changement sur l’e´tiquetabilite´ et l’efficacite´ d’e´tiqueter les
jets de τ ou de c. L’effet sur l’e´tiquetabilite´ est repre´sente´ dans la Fig. 5.8 en fonction du pT
du jet. La propagation de cet effet au travers de l’analyse sur l’acceptance totale des bruits de
fond du Mode`le Standard infe´rieure a` 1%.
Finalement, l’origine des jets de τ a e´te´ e´tudie´e dans la simulation. Avant b-tagging, 97%
des e´ve´nements ayant un jet de τ qui passent les coupures de se´lection correspondent a` des τ
qui ne sont pas associe´s a` des jets mais qui contribuent essentiellement a` l’e´nergie transverse
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manquante dans l’e´ve´nement. Apre`s b-tagging cette fraction est de 53%, indiquant que plus
de la moitie´ des e´ve´nements e´tiquete´s le sont a` cause d’une mauvaise identification d’un des
jets de saveur le´ge`re et non pas a` cause d’un jet de τ . Pour couvrir les e´ventuels effets relie´s
a` l’inefficacite´ de tracking dans l’e´tiquetabilite´ et l’e´tiquetage des jets de τ , une incertitude
syste´matique de 5% a e´te´ ajoute´e.
Le tableau 5.4 montre le re´sultat apre`s toutes les se´lections, incluant le b-tagging, pour le
bruit de fond MS, les donne´es, et le signal. Les distributions du nombre de jets, E/T , pT et η des
jets sont repre´sente´es dans la Fig. 5.9.
Double b-tagging
Pour estimer l’apport du double b-tagging par rapport au simple b-tagging, toutes les
combinaisons ont e´te´ e´tudie´es et le re´sultat en terme de coefficient d’exclusion est indique´ dans
le tableau 5.5. Il est possible de trouver un point de fonctionnement ou` le double b-tagging
conduit a` une sensibilite´ e´quivalente au simple b-tagging mais jamais supe´rieure. Le tableau 5.6
donne le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es, et le nombre d’e´ve´nements attendus
dans la simulation pour le MS et le signal. Un bon accord est obtenu pour l’ensemble des
configurations. Dans le cas du simple b-tagging, la contribution du QCD n’est pas incluse et
naturellement augmente au fur et a` mesure que le taux de mauvaise identification s’accroˆıt.
Incertitudes syste´matiques lie´es au b-tagging
Pour comparer la sensibilite´ du double b-tagging au simple b-tagging, il est important de
calculer pour chaque combinaison la propagation des incertitudes syste´matique et statistique
sur la valeur des parame`tres de l’algorithme d’e´tiquetage. Les re´sultats obtenus sur l’acceptance
sont re´sume´s dans le tableau 5.7.
5.3.8 Optimisation des coupures
Comme de´ja` mentionne´ pre´ce´demment, le E/T et l’impulsion transverse des jets deviennent
substantiellement plus importants que ceux provenant des bruits de fond du Mode`le Standard a`
mesure que l’on augmente la masse du sbottom. Cette caracte´ristique est utilise´e pour optimiser
le signal dans cette re´gion, ce qui est rendu d’autant plus ne´cessaire que la section efficace
de production du signal diminue significativement. A cette fin, environ 80 signaux ont e´te´
engendre´s et reconstruits a` l’aide de la simulation comple`te du de´tecteur pour mailler l’ensemble
du plan (mb˜,mχ˜01). Plusieurs variables ont e´te´ optimise´es en se basant sur la valeur du niveau
de confiance attendu fournis par la me´thode fre´quentiste modifie´e CLs [75], et finalement 80
analyses inde´pendantes ont e´te´ mene´es en paralle`le.
Le tableau 5.8 re´sume l’optimisation pour deux signaux, et pour les variables E/T et pT
des jets. Pour les plus hautes masses de sbottom e´tudie´es, on note un de´ficit dans le nombre
d’e´ve´nements observe´s compare´ a` celui attendu par le MS. La probabilite´ d’un tel de´ficit est de
4%.
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Fig. 5.9 – Nombre de jets, E/T , pT , η des jets apre`s toutes les se´lections, y compris le b-tagging,
pour les donne´es, le bruit de fond provenant du Mode`le Standard et un signal (mb˜,mχ˜01) =
(140,80) GeV (le signal est repre´sente´ au dessus du MS). Les lignes pointille´s indiquent les
incertitudes syste´matiques.
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Tab. 5.6 – Nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es (premie`re valeur), dans la simula-
tion du bruit de fond Mode`le Standard(deuxie`me valeur) sans la contribution du QCD, et pour le
signal (troisie`me valeur) correspondant a` (mb˜,mχ˜01) = (140,80) GeV. Les re´sultats sont donne´s
apre`s simple et double b-tagging. Les points de fonctionnement sont de´finis dans le texte.
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Tab. 5.7 – Incertitudes syste´matiques relatives pour les bruits de fond du Mode`le Standard (MS)
et pour le signal (sb) pour toutes les combinaisons de simple et double b-tagging.
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(mb˜,mχ˜01) en GeV (180,90) (215,0)
C1 : E/T [˜GeV] 60 80
C2 : jet 1 pT [˜GeV] 70 100
C3 : jet 2 pT [˜GeV] 40 50
donne´es 7 0
MS 8.9± 0.3 3.2± 0.2
signal 9.4± 0.3 4.6± 0.1
Tab. 5.8 – Nombre d’e´ve´nements pour diffe´rentes masses de sbottom apre`s se´lection, incluant
le simple b-tagging, avec les coupures C1, C2, et C3 optimise´es.
5.3.9 Choix des PDF
Les sections efficaces et les efficacite´s sont tre`s sensibles au choix des PDF. L’effet est e´value´
en utilisant les 40 diffe´rents choix possibles de parame´trisation fournit par CTEQ6.1M. L’effet
sur l’efficacite´ du signal est montre´ dans la Fig. 5.10 en fonction des 40 ensembles de PDF. La
bande correspond a` l’incertitude sur l’efficacite´ du signal. La PDF nume´ro 29 correspond a` la
contribution maximale car connecte´e a` la densite´ de gluon qui est la densite´ la plus mal connue.
L’incertitude sur l’efficacite´ du signal qui re´sulte de cette e´tude est +7.0−5.7%, et de l’ordre de
20% sur la section efficace de production de paire de sbottom. L’effet sur la section efficace du
choix de l’e´chelle de renormalisation ajoute´e en quadrature a` l’incertitude provenant des PDF
est repre´sente´ en fonction de la masse du sbottom dans la Fig. 5.10. De manie`re prudente, la
valeur infe´rieure de la section efficace de production a e´te´ utilise´e pour la de´termination des
limites observe´e et attendue.
CTEQ6.1M.xx PDF set













































Fig. 5.10 – Variation (gauche) de l’efficacite´ du signal en fonction des 40 parame´trisations de
PDF dans CTEQ6.1M. Effet (droite) du choix de l’e´chelle de renormalisation et des PDF sur la
section efficace de production du signal.
115
5.3.10 Incertitudes syste´matiques
Les incertitudes syste´matiques suivantes sont prises en compte pour le re´sultat final de
l’analyse. L’incertitude sur la luminosite´ est 6.5%. L’incertitude provenant de l’e´chelle d’e´nergie
(JES) des jets est typiquement de l’ordre de 7%. L’incertitude totale provenant de la re´solution
sur l’e´nergie des jets, de la confirmation de ceux-ci par les traces, de la position du vertex
d’interaction et de la reconstruction des jets est 5%. L’incertitude syste´matique sur les sections
efficaces NLO du Mode`le Standard est estime´e a` 15%. L’effet du choix des PDF sur l’efficacite´
du signal est de l’ordre de 8%. L’incertitude provenant de la statistique disponible pour les
e´ve´nements simule´s peut atteindre 10% pour le MS et 5% pour le signal. L’incertitude totale due
aux coupures sur les e´lectrons, les muons, et les traces isole´es est 9%. L’incertitude provenant de
l’e´tiquetage des saveurs lourdes est 12% pour le MS et 8% pour le signal. Finalement, l’incertitude
sur les efficacite´s de trigger est 5%. A l’exception des incertitudes sur les sections efficaces du
MS, la statistique du MS et du signal, et l’effet des PDF sur le signal, toutes les autres incertitudes
sont comple`tement corre´le´es entre le signal et le bruit de fond. Ces corre´lations sont prises en
compte lors du calcul de la section efficace exclue.
5.3.11 Calcul de la limite
Puisqu’on n’observe aucun exce`s dans les donne´es par rapport aux bruits de fond attendus
du Mode`le Standard, on calcule les limites sur la section efficace de production de quark sca-
laires sbottom pour diffe´rentes hypothe`ses sur la masse du neutralino. Les limites observe´es et
attendues a` 95% de niveau de confiance (C.L) sur la section efficace sont obtenues a` l’aide de
la me´thode fre´quentiste modifie´e CLs [75], en prenant en compte les corre´lation entre les incer-
titudes syste´matiques. Un exemple de section efficace d’exclusion est donne´ dans la Fig. 5.11.
Pour une masse donne´e de neutralino, la limite sur la masse du sbottom est obtenue en faisant
l’intersection de la section efficace exclue a` 95% C.L et de la section efficace de production
the´orique NLO re´duite par les incertitudes provenant des PDF et du choix de l’e´chelle de renor-
malisation prises en quadrature.
5.3.12 Re´sultats
Les re´sultats sont re´sume´s dans le contour d’exclusion a` 95% C.L. de la Fig. 5.12. A haute
masse, aucun e´ve´nement n’est observe´ dans les donne´es pour environ 3.0 attendus, conduisant
a` une limite observe´e meilleure que celle attendue. Les limites obtenues dans le cas du simple
b-tagging sont compare´es a` celles provenant de l’analyse double b-tagging. On constate que le
simple b-tagging est sensiblement plus efficace a` haute masse.
5.3.13 Conclusions et perspectives de l’analyse
En re´sume´, cette analyse repre´sente la premie`re recherche pour le Run II du Tevatron
de la production de paire de quark scalaire bottom. Le contour d’exclusion obtenus est
substantiellement plus restrictif que ceux publie´s au Run I. Avec cette analyse qui utilise
310 pb−1, la valeur maximum mb˜ exclue a` 95% C.L est 222 GeV, une ame´lioration de plus de
70 GeV par rapport aux pre´ce´dents re´sultats, et la limite la plus contraignante publie´e a` ce jour.
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Fig. 5.11 – Exemple de sections efficaces d’exclusion a` 95% de niveau de confiance compare´es
a` la section efficace the´orique pour mχ˜0
1
= 60 GeV, et pour diffe´rents ensembles de coupures
sur (E/T ,pT 1,pT 2) : (a) (60,40,15), (b) (80,40,15), et (c) (100,70,40) GeV. L’effet combine´ (d)
montre le gain apporte´ par l’optimisation des coupures.
La Fig. 5.13 montre l’extrapolation des limites attendues en fonction de la luminosite´ totale
inte´gre´e au Run II du Tevatron. A la fin du Run II, il sera certainement possible d’e´tendre la
valeur maximum mb˜ exclue d’une cinquantaine de GeV. D’autre part, les sources d’optimisation
possibles sont nombreuses. On peut citer parmi celles ci l’utilisation de l’algorithme de b-tagging
base´ sur un re´seau de neurones, l’ame´lioration des incertitudes sur l’e´chelle d’e´nergie des jets,
les e´talonnages du calorime`tre, ou encore les ame´liorations apporte´es au niveau du trigger pour
le Run IIb.
5.4 Extension a` la recherche du stop et du boson de
Higgs
Une extension naturelle de l’analyse pre´ce´dente est la recherche du stop (t˜), le partenaire
supersyme´trique du top, dans le mode t˜→cχ˜01. La production d’une paire de stop conduit
au meˆme e´tat final, c’est-a`-dire deux jets provenant de l’hadronisation des quarks c et de
l’e´nergie transverse manquante. Une application encore plus directe de l’analyse sbottom consiste
a` rechercher un boson de Higgs a` basse masse (≈ 115 GeV) en production associe´e HZ→bb¯νν¯,
l’e´tat final e´tant constitue´ de deux jets de quarks b et du E/T . Ces deux extensions ont e´te´
mene´es en paralle`le avec l’analyse sbottom, et sont maintenant rapidement pre´sente´es.
5.4.1 Recherche du quark scalaire stop
Les modes dominants attendus pour la de´sinte´gration du stop sont t˜→tχ˜01 et t˜→bχ˜+1 , ou`
χ˜+1 est le chargino le plus le´ger. Le domaine de recherche accessible au Run II pour la masse
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Fig. 5.12 – Domaine d’exclusion a` 95% de niveau de confiance dans le plan des masses du
sbottom et du neutralino pour l’analyse b˜˜¯b→bb¯χ˜0χ˜0. La nouvelle re´gion exclue par cette analyse
est montre´e en fonce´e. La ligne pointille´e corresponds a` la limite attendue. Le re´sultat du
simple b-tagging est compare´ a` celui du double b-tagging. Les re´gions exclues par les expe´riences
pre´ce´dentes sont aussi indique´es [73].
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Fig. 5.13 – Limites attendues sur la masse du sbottom pour diffe´rentes hypothe`ses sur mχ˜0 en
fonction de la luminosite´ totale inte´gre´e au Run II (ces re´sultats sont obtenus sans incorporer
toutes les syste´matiques utilise´es dans la Fig. 5.12).
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du stop fait que le mode t˜→tχ˜01 est cine´matiquement interdit. Dans la suite de l’analyse, la
re´gion des parame`tres SUSY conside´re´e est telle que mt˜ < mb +mχ˜+
1
et mt˜ < MW +mb +mχ˜01
,
ou` t˜→cχ˜01 est le mode de de´sinte´gration dominant [76]. Des de´sinte´grations a` quatre corps a`
l’ordre des arbres du type t˜→bf f¯ ′χ˜01 sont en principe aussi possibles [77] mais de´favorise´es pour
la plupart de l’espace des parame`tres dans les mode`les type SUGRA. Pour cette analyse, le seul
mode conside´re´ est t˜→cχ˜01 avec un taux d’embranchement de 100%.
Re´sume´ de l’analyse
Le principe de l’analyse stop [78] est semblable a` celui utilise´ pour l’analyse sbottom. La
diffe´rence principale re´side dans l’utilisation du point de fonctionnement ExtraLoose pour le
b-tagging afin d’identifier les jets provenant de l’hadronisation des quarks c qui ont une dure´e
de vie plus courte que les quarks b. Ce point de fonctionnement est de´fini de telle sorte que
4% des jets de saveur le´ge`re soient e´tiquete´s a` tort par l’algorithme. Le tableau 5.9 re´sume le
nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es et attendus pour le bruit de fond.
mt˜ # observe´s # attendus
95 - 115 68 59.9 ± 9.6 +11.7−9.7
120 89 86.4 ± 11.3 +16.2−14.2
125 - 140 50 47.0 ± 8.0 +9.7−7.9
145 57 53.8 ± 8.3 +10.8−9.2
Tab. 5.9 – Domaines de masse pour le stop, nombres d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es
et attendus pour les processus de bruit de fond du Mode`le Standard. La premie`re incertitude est
statistique et la deuxie`me syste´matique.
Re´sultats
Cette analyse e´tend le domaine d’exclusion des expe´riences pre´ce´dentes [79]. La nouvelle
re´gion exclue est repre´sente´e dans la Fig. 5.14 dans le plan (mt˜,mχ˜0
1
). La plus haute masse
de stop exclue est 141 GeV en utilisant la section efficace NLO de production de paire de stop
e´value´e avec prospino-2 [49]. En prenant en compte les incertitudes the´oriques sur la section
efficace, la plus haute masse de stop exclue est 134 GeV, obtenue pour une masse de neutralino
de 48 GeV.
5.4.2 Etude du boson de Higgs du Mode`le Standard dans le canal
HZ→bb¯νν¯
Dans l’introduction the´orique au chapitre 1, on a vu que les mesures de pre´cision
e´lectrofaibles sont sensibles aux corrections radiatives. La contribution des corrections radia-
tives a` la masse du boson W est de l’ordre de 4%. Ces corrections varient quadratiquement
avec la masse du quark top et logarithmiquement avec la masse du boson de Higgs. Ces
mesures de pre´cisions sont utilise´es pour pre´dire la valeur de la masse du boson de Higgs MH
et donnent des indications claires en faveur d’un boson de Higgs le´ger, proche de la limite
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Fig. 5.14 – Domaine d’exclusion a` 95% de niveau de confiance dans le plan des masses du
stop et du neutralino pour l’analyse t˜˜t¯→cc¯χ˜0χ˜0. La nouvelle re´gion exclue par cette analyse est
situe´e en dessous la ligne pleine. La ligne pointille´e correspond a` la limite attendue. La bande
claire autour de la ligne pleine correspond aux incertitudes the´oriques sur la section efficace de
production du stop. Les re´gions exclues par les expe´riences pre´ce´dentes sont aussi indique´es [79].
Les re´sultats de LEP sont donne´s pour deux valeurs de l’angle de me´lange pour le stop.
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directe actuelle du LEP, 114 GeV.
Un boson de Higgs de masse infe´rieure a` 135 GeV se de´sinte´gre essentiellement en une paire
bb¯. Les processus expe´rimentalement accessibles a` basse masse sont donc la production associe´e
d’un boson de Higgs avec un boson W ou un boson Z. La de´sinte´gration leptonique des W et
des Z permet de s’affranchir du bruit de fond multijets. La section efficace de production du
boson de Higgs e´tant de l’ordre du centie`me de picobarn, une luminosite´ inte´gre´e importante
est ne´cessaire pour accumuler une statistique suffisante pour pouvoir le mettre en e´vidence.
Le canal e´tudie´ HZ→bb¯νν¯, avec un taux d’embranchement du Z en deux neutrinos de
l’ordre de 20%, constitue le canal le plus important a` basse masse. A 115 GeV, le rapport
entre la section efficace exclue et celle du Mode`le Standard est de l’ordre de σexcl/σMS ≃ 16
pour une luminosite´ inte´gre´e d’environ 1 fb−1. Pour les canaux WH→l±νbb¯ et ZH→l+l−bb¯,
σexcl/σMS ≃ 20 et σexcl/σMS ≃ 30 [80].
Re´sultats pre´liminaires
L’analyse pre´liminaire mene´e en 2005 e´tait base´e sur ≈ 0.3 fb−1 de donne´es du Run IIa.
La mise en place du trigger pour ce canal, et les ame´liorations de sa conception pour le
Run IIb, ont e´te´ de´taille´es dans le chapitre 4. L’analyse sbottom optimise´e pour (mb˜,mχ˜01)
= (140,80) GeV a e´te´ utilise´e pour rechercher un boson de Higgs de 115 GeV. Quelques
distributions sont repre´sente´es dans la Fig. 5.15 apre`s l’application des coupures de se´lection
et du simple b-tagging. Au total, 31 e´ve´nements sont observe´s dans les donne´es pour 32.5± 2.5
attendus pour le bruit de fond, et 0.27± 0.01 pour le signal.
La distribution de la masse invariante des deux premiers jets est donne´e dans la Fig. 5.16.
Une investigation de´taille´e du pic observe´ dans les donne´es vers 125 GeV n’a re´ve´le´ aucune
anomalie spe´cifique lie´e a` ces e´ve´nements.
5.5 Combinaisons des recherches au Tevatron
Le re´sultat de la combinaison des diffe´rentes recherches mene´es au Tevatron par DØ et CDF
est re´sume´ dans la Fig. 5.17 [81]. Les analyses qui entrent dans la combinaison sont base´es sur
0.3-1 fb−1. La limite supe´rieure a` 95% C.L sur la section efficace de production du boson de
Higgs du Mode`le Standard normalise´ a` sa section efficace sont un facteur 10.4 (3.8) plus hautes
que celles attendu pour un boson de Higgs de 115 (160) GeV respectivement. Ce re´sultat permet
d’e´tendre significativement les limites individuelles de chaque expe´rience.
5.6 Papiers
– Publications (voir annexes I et II) : Phys. Rev. Lett. 97, 171806 (2006) et Phys. Lett. B
645, 119 (2007)
– Notes de collaboration :
– DØ Note 5074, Search for Pair Production of Scalar Bottom Quarks with the D0 Detec-
tor in p-barp Collisions at sqrt=1.96 TeV, A. Duperrin, E. Kajfasz, S. Calvet, (2006)
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Fig. 5.15 – Analyse HZ→bb¯νν¯ : Nombre de jets, E/T , pT des jets apre`s coupures pour les
donne´es, le bruit de fond provenant du Mode`le Standard et un signal correspond a` un boson de
Higgs de 115 GeV (×20).
Fig. 5.16 – Masse invariante des deux premier jets dont l’un au moins est b-tagge´, dans les
donne´es, pour le bruit de fond provenant du Mode`le Standard, et un signal correspondant a` un
boson de Higgs de 115 GeV (×20).
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Fig. 5.17 – Combinaison des limites de DØ et CDF a` 95% niveau de confiance sur la section
efficace de production du boson de Higgs du Mode`le Standard normalise´ a` sa section efficace en
fonction de sa masse [81].
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– DØ Note 5133, Search for scalar top pair production in the acoplanar jet topology,




Le Mode`le Standard de la physique des particules a passe´ jusqu’a` pre´sent avec succe`s tous
les de´fis expe´rimentaux, et les expe´riences au CERN, FERMILAB, et SLAC ont apporte´ des
re´sultats de plus en plus pre´cis qui n’ont fait que confirmer ce succe`s. Le secteur de jauge,
c’est-a`-dire les interactions des quarks et des leptons avec les bosons de jauge, a e´te´ ve´rifie´e au
niveau du pour mille principalement graˆce aux collisionneurs au LEP au CERN, et a` SLC a`
SLAC [19].
Les incertitudes sur la masse des bosons W et du quark top, quantite´s essentielles pour
tester la cohe´rence des donne´es du Mode`le Standard, commencent a` eˆtre ame´liore´es par les
expe´riences CDF et DØ au Tevatron de FERMILAB, et le seront encore davantage avec
les donne´es collecte´es de`s que possible par les expe´riences ATLAS et CMS au collisionneur LHC.
Le secteur des fermions est teste´ en profondeur par l’exploitation des phe´nome`nes de
changements de saveurs et de violation de CP, et les expe´riences de physique du B a` haute
luminosite´, comme LHCb au LHC, continueront a` davantage explorer ce secteur.
Un des domaines les plus myste´rieux et parmi les moins bien compris reste toujours le sec-
teur de la brisure de syme´trie e´lectrofaible. Cette incompre´hension se traduit par l’incertitude
sur la pre´diction de la valeur de la masse du boson de Higgs dans le Mode`le Standard, telle que
de´termine´e par les mesures de pre´cision faites au LEP et au Tevatron, et de l’e´chelle d’e´nergie
inconnue a` partir de laquelle la nouvelle physique devrait se manifester.
L’introduction de ce me´moire s’est attache´ a` faire ressortir les indications qui conduisent a`
penser que le Mode`le Standard n’est qu’une the´orie effective et pourquoi il est ne´cessaire de le
comple´ter par une the´orie plus fondamentale. D’autre part, nous avons vu que l’e´chelle d’e´nergie
a` partir de laquelle une nouvelle physique devrait se manifester pourrait eˆtre tre`s proche et
accessible au Tevatron ou au LHC. Un exemple de nouvelle physique, la supersyme´trie, a` e´te´
e´voque´e et fait l’objet dans le dernier chapitre de deux analyses publie´es au Run II du Tevatron.
Dans les chapitres suivants, nous avons e´tabli le roˆle essentiel d’un syste`me de de´clenchement
performant comme celui de l’expe´rience DØ pour se´lectionner les e´ve´nements de nouvelle
physique. Ils sont, le plus souvent, rares et difficiles a` extraire de la contribution conse´quente
de bruits de fond provenant du Mode`le Standard ou d’origine instrumentale. Les principes de
la conception de listes de triggers de physique ont e´te´ de´crits en montrant l’importance du
de´veloppement de nouveaux outils de simulation et l’adaptation a` l’utilisation en re´gime de
haute luminosite´.
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Les conditions de de´clenchement jets+E/T ont fait l’objet d’une attention particulie`re.
Ces conditions, parmi les plus de´licates a` mettre en place, permettent de se´lectionner de
nombreux canaux de premie`re importance pour la recherche de nouvelle physique comme le
boson de Higgs dans le canal HZ→bb¯νν¯, ou la recherche des squarks et gluinos en supersyme´trie.
La coordination du groupe multijets de DØ pour les groupes Higgs et phe´nome`nes nouveaux
m’a donne´ l’occasion de participer a` l’animation d’un vaste domaine de physique allant de
la recherche du boson de Higgs du Mode`le Standard a` la recherche des squarks et gluinos,
en passant par les recherches des bosons de Higgs supersyme´trique, l’e´tude des dimensions
supple´mentaires ou encore des Leptoquarks.
Enfin, les recherches du sbottom et du stop ont fait l’objet d’une analyse des premie`res
donne´es du Run II a` DØ et ont conduit aux premie`res publications du Tevatron dans ces
canaux, caracte´rise´s dans l’e´tat final par de l’e´nergie transverse manquante et des jets e´tiquete´s
par des techniques d’identification des saveurs lourdes.
Ces recherches ont conduit a` une e´tude pre´liminaire du canal HZ→bb¯νν¯ en vue d’exploiter
les donne´es a` haute luminosite´. La Fig. 5.18 re´sume la sensibilite´ combine´e de D0 et CDF
au boson de Higgs du Mode`le Standard au Run II du Tevatron [81]. Bien que ces re´sultats
restent tre`s pre´liminaires et n’incluent pas encore les incertitudes syste´matiques, les excellentes
performances actuelles de l’acce´le´rateur laissent penser qu’il serait possible de mettre en
e´vidence au Tevatron, et ceci peut eˆtre avant le LHC, un boson de Higgs si sa masse est
infe´rieure a` 130 GeV. Ce domaine de masse est favorise´ par l’ajustement des mesures de
pre´cision des observables e´lectrofaibles qui sont sensibles au boson de Higgs.
Comme je l’ai souvent e´voque´ dans ce me´moire, le Tevatron, a` de´faut peut-eˆtre de faire
des de´couvertes fondamentales, apportera beaucoup d’informations sur la compre´hension des
donne´es a` plus haute e´nergie du LHC.
J’ai souhaite´ brie`vement mettre en e´vidence l’importance des e´tudes sur les ge´ne´rateurs et
l’ajustement de leurs parame`tres pour aboutir a` des pre´dictions qui puissent eˆtre compare´es
aux donne´es. La maˆıtrise de l’e´nergie transverse manquante, par exemple, requiert un travail
pre´liminaire de fond sur la de´termination des sources de bruits du calorime`tre, des corrections
de l’e´chelle d’e´nergie des objets et de l’estimation des diffe´rentes sources d’e´nergie re´siduelle.
La re´solution de l’ensemble de ces difficulte´s sera un pre´alable ne´cessaire a` une potentielle
de´couverte au LHC, par exemple, de candidat de matie`re noire.
D’autre part, nous avons vu que la recherche de la supersyme´trie et du (des) boson(s) de
Higgs faisait aussi appel a` l’e´tiquetage de jets issus de l’hadronisation de quarks lourds. De
telles e´tudes sont souvent de´licates et n’aboutissent souvent seulement qu’apre`s des analyses
base´es uniquement sur des observables uniquement calorime´triques. En effet, les jets doivent
non seulement eˆtre e´talonne´s mais il faut ensuite ajuster les algorithmes de reconstruction de
traces et maˆıtriser l’e´tiquetage des saveurs lourdes.
Une certaine prudence s’impose donc lorsqu’on cherche a` estimer le temps ne´cessaire
aux expe´riences pour obtenir les premie`res indications de nouvelle physique. Au Tevatron,
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Fig. 5.18 – Sensibilite´ de D0/CDF au boson de Higgs du Mode`le Standard au Run II du Teva-
tron [82].
les premieres analyses jets+E/T avec identification de saveurs lourdes ont mis pre`s de quatre
anne´es avant d’aboutir sous forme publie´e. Au LHC, les sections efficaces des processus e´tudie´s
et l’abondance de processus utiles a` l’e´talonnage, telle la production par paires du quark top,
permettront certainement de conside´rablement re´duire le de´lai de mise en place des analyses
et de compre´hension des de´tecteurs, mais le temps que cela prendra reste ne´anmoins une
inconnue a` ne pas sous-estimer.
Les donne´es du Tevatron, au moment du de´marrage du LHC, seront de mieux en mieux
comprises, et plusieurs fb−1 de donne´es restent encore a` collecter d’ici 2009. Le Tevatron a par
conse´quent encore quelques anne´es devant lui et pourrait eˆtre le premier a` re´ve´ler de bonnes
surprises. Le Tevatron aura donne´ une opportunite´ unique aux physiciens de se confronter a`
des donne´es de collisionneur a` hadrons a` haute e´nergie, de se former, et de tester les me´thodes
d’analyses a` haute e´nergie.
Les expe´riences ATLAS et CMS au LHC, pourront quant a` elles mettre en e´vidence et
e´tudier, s’il existe, le boson de Higgs du Mode`le Standard sur un tre`s large domaine de masse.
Ce re´sultat, certainement un des plus attendus de la physique des hautes e´nergies, ne´cessitera
dans un premier temps une bonne compre´hension des de´tecteurs et, ensuite, une combinaison
des diffe´rents canaux de recherche du boson de Higgs.
Des e´tudes re´centes [83] montrent que si les performances attendues des de´tecteurs sont
atteintes, une luminosite´ inte´gre´e de moins de 5 fb−1 au LHC devrait eˆtre suffisante pour
de´couvrir le boson de Higgs avec une signification statistique de´passant 5 σ sur l’ensemble du
spectre de masse, c’est-a`-dire de 114 GeV a` 1 TeV, comme montre´ dans la Fig. 5.19. Le boson
de Higgs peut-eˆtre de´couvert avec 1 fb−1 si le boson de Higgs a une masse entre 150 GeV et
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Fig. 5.19 – Luminosite´ inte´gre´e (fb−1) par expe´rience au LHC ne´cessaire a` l’exclusion a` 95 C.L,
ou a` la de´couverte (5 σ), du boson de Higgs du Mode`le Standard [83].
400 GeV en utilisant les modes H → ZZ. Un boson de Higgs de 120 GeV ne´cessiterait plus
d’effort et la combinaison de plusieurs canaux. Il est inte´ressant de noter que dans ce domaine
de masse, le Tevatron pourrait mettre en e´vidence le boson de Higgs avant le LHC.
Les donne´es du LHC permettront d’e´tudier, si ne´cessaire, d’autres types de me´canismes de
brisure de syme´trie, comme par exemple celui de la supersyme´trie. Bien que cette alternative
introduise un grand nombre de parame`tres libres, c’est une the´orie pre´dictive qui apporte des
re´ponses e´le´gantes a` de nombreux proble`mes the´oriques comme l’unification des forces, la prise
en compte de la gravitation, la pre´diction d’un candidat pour la matie`re noire, ou encore la
stabilite´ de la masse du boson de Higgs le plus le´ger une fois les corrections radiatives prisent
en compte.
La de´couverte de particules supersyme´triques sera possible au LHC jusqu’a` des masses
d’environ 3 TeV [84]. La Fig. 5.20 montre qu’avec 0.1 fb−1 (1 fb−1) de donne´es bien comprises,
on peut de´couvrir les gluinos si leurs masses sont infe´rieures a` 1.3 (1.7) TeV. La de´termination
des parame`tres sous-jacents de la the´orie demandera davantage de temps et, a` cet e´gard,
l’apport d’un Collisionneur Line´aire est essentielle [85].
Le secteur de Higgs du MSSM peut eˆtre explore´ au LHC sur un domaine important de
l’espace des parame`tres avec plusieurs bosons de Higgs de´tecte´s parmi les cinq pre´dits.
Toutefois, il existe e´galement un large domaine ou` un seul boson de Higgs serait de´tecte´ avec
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Fig. 5.20 – Potentiel de de´couverte de l’expe´rience CMS pour les squarks et les gluinos dans
le cadre du mode`le mSUGRA, parame`trise par les termes d’unification universelle des masses
scalaires m0 et des jauginos m1/2, en fonction de la luminosite´ inte´gre´e. Les isolignes des masses
(en GeV) des squarks et gluinos sont indique´es par les lignes pointille´s [84].
possible que le LHC ne de´tecte qu’un seul e´tat scalaire avec des proprie´te´s et des taux de
production diffe´rents de ceux attendus pour le boson de Higgs du Mode`le Standard. Dans ce
cas, il sera difficile d’e´tablir a` partir des donne´es seules du LHC la nature meˆme du me´canisme
de brisure de syme´trie sous-jacent (MSSM, dimensions supple´mentaires, etc..).
Finalement, aucun e´tat compatible avec un boson de Higgs pourrait eˆtre une des surprises
au LHC. Dans ce cas, il conviendrait d’e´tudier les proprie´te´s de diffusion des bosons W et Z a`
haute e´nergie et de chercher si un nouveau type d’interaction se manifeste.
Beaucoup d’autres mode`les faisant intervenir Techni-couleur, Leptoquarks, nouveaux
bosons vecteurs lourds, ..., et qui n’ont pas e´te´ mentionne´s dans ce me´moire, apportent
e´galement des alternatives inte´ressantes qui pourront eˆtre e´tudie´es au LHC. En plus des
recherches de nouvelles particules, les mesures de pre´cision des couplages du Mode`le Standard
peuvent re´ve´ler la pre´sence de phe´nome`nes nouveaux. L’abondante production de quark top
au LHC permettra notamment de telles e´tudes.
Les de´tecteurs ATLAS et CMS ont donc un tre`s fort potentiel de de´couverte une fois les
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performances attendues atteintes pour l’identification des leptons (notamment les τ), des jets
(notamment de quarks b), et l’e´chelle d’e´nergie des objets calorime´triques bien maˆıtrise´e.
D’une manie`re ge´ne´rale, les donne´es des expe´riences, comme celles du LEP et du Tevatron,
apportent de´ja` des contraintes sur les mode`les de nouvelle physique et constituent des
informations essentielles pour guider les recherches qui vont avoir lieu tre`s prochainement au
LHC. Suivant le re´sultat de ces recherches, plusieurs sce´narios peuvent conduire a` la ne´cessite´
d’ame´liorer l’acce´le´rateur et les expe´riences dans le but d’augmenter encore davantage la
statistique ou meˆme l’e´nergie disponible dans le re´fe´rentiel du centre de masse. Ces diffe´rents
sce´narios doivent eˆtre e´tudie´s suffisamment a` l’avance. Une augmentation de la luminosite´
instantane´e a` 1035 cm−2 s−1 est de´ja` a` l’e´tude. Le passage a` 28 TeV dans le re´fe´rentiel du
centre de masse ne´cessiterait quant a` lui un remplacement des 1200 dipoles magne´tiques
supraconducteur du LHC. Le vieillissement des de´tecteurs ATLAS et CMS, et l’augmentation
du taux d’occupation de ceux-ci a` plus haute luminosite´, conduirait a` notamment ame´liorer,
voire remplacer, les de´tecteurs de traces. Les de´veloppements de nouvelles technologies qui
peuvent re´sister a` une radiation intense sont entrepris et inte´gre´s dans un calendrier qui a`,
pour l’instant, pour hypothe`se le de´marrage d’un super LHC aux environs de 2015-2020.
En paralle`le, les ”anne´es LHC” vont se de´rouler avec le de´veloppement et l’exploration
d’autres domaines et d’expe´riences qui viendront comple´ter les recherches de phe´nome`nes
nouveaux sur acce´le´rateur. Parmi ces domaines, l’e´tude de l’origine et de la nature de la matie`re
noire et de l’e´nergie noire dans l’Univers reste l’une des questions les plus enthousiasmante de
ce de´but de 21e`me sie`cle.
Les re´sultats expe´rimentaux de la cosmologie joueront a` cet e´gard un roˆle tre`s
comple´mentaire aux recherches sur collisionneurs. En effet, puisque les re´sultats expe´rimentaux
impliquent que la matie`re baryonique et la matie`re ”chaude” (c’est-a`-dire constitue´e de
particules se de´plac¸ant a` des vitesses relativistes, comme les neutrinos) ne peuvent repre´senter
qu’une faible proportion de la densite´ de matie`re dans l’Univers, une attention particulie`re
est de´sormais porte´e a` la recherche de matie`re non baryonique froide, pour laquelle le
Mode`le Standard ne fournit aucun candidat.
L’e´tude du fond cosmologique diffus (CMB) permet notamment d’apporter des informations
fondamentales sur la structure et le contenu de l’Univers. Les donne´es du satellite WMAP [86]
ont apporte´ des mesures plus pre´cises sur les inhomoge´ne´ite´s de tempe´rature issues de l’inflation
de l’Univers [87]. Ces re´sultats comple`tent ceux de la nucle´osynthe`se primordiale et contribuent
a` donner des motivations supple´mentaires a` la recherche de matie`re non baryonique dont des
candidats, comme le neutralino, sont activement recherche´s au Tevatron et au LHC.
D’autre part, les mesures cosmologiques par l’observation de supernovae lointaines semblent
impliquer une acce´le´ration de de l’expansion de l’Univers [88, 89]. De nombreux mode`les
font appel a` la supersyme´trie, ou encore a` des mode`les [90] de cordes ou de dimensions
supple´mentaires qui ouvrent de nouvelles perspectives pour interpre´ter l’expansion dynamique
de l’Univers en acce´le´ration, elle meˆme pouvant eˆtre relie´e a` l’e´nergie noire.
Dans le panorama actuel de la physique des hautes e´nergies, il est tout a` fait frappant
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de constater l’extreˆme pre´dictivite´ du Mode`le Standard (conforte´ par la pre´cision des me-
sures expe´rimentales) et, en meˆme temps, son incapacite´ a` pre´dire certains phe´nome`nes
cosmologiques fondamentaux. La comple´mentarite´ qui existe aujourd’hui entre les e´tudes
cosmologiques et la physique des particules montre le besoin d’une approche globale de la
physique pour tenter d’explorer les phe´nome`nes complexes observe´es.
Le 20e`me sie`cle a vu naˆıtre la relativite´ ge´ne´rale, la me´canique quantique, et le
Mode`le Standard. La grande unification, tant attendue en ce de´but du 21e`me sie`cle, aura-
t-elle lieu ? L’histoire des sciences nous enseigne que, chaque fois que nous avons cru avoir
tout compris, la nature nous re´servait des surprises, et c’est certainement faire preuve d’arro-
gance d’imaginer que nous allons traverser une pe´riode de´cisive. Cependant, graˆce aux nouvelles
donne´es cosmologiques, au de´marrage prochain du LHC, et a` l’ensemble des efforts collectifs
en marche de la part des the´oriciens et des expe´rimentateurs, je devrais avec mes colle`gues et
avec les doctorants avoir le privile`ge de pouvoir participer a` de grandes avance´es conceptuelles
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“Search for pair production of scalar bottom quarks in pp¯ collisions at√
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A searh for diret prodution of salar bottom quarks (
~
b) is performed with 310 pb
 1
of data
olleted by the D experiment in pp ollisions at
p
s = 1:96 TeV at the Fermilab Tevatron Collider.







assumed to be the lightest supersymmetri partile. We nd
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) mass plane, improving signiantly upon the results from Run I of the Tevatron.
PACS numbers: 14.80.Ly, 12.60.Jv, 13.85.Rm
Supersymmetri (SUSY) models [1℄ provide an exten-
sion of the standard model (SM) with mehanisms viable
for the uniation of interations and a solution to the hi-
erarhy problem. Partiularly attrative are models that
onserve R-parity, in whih SUSY partiles are produed
in pairs and the lightest supersymmetri partile (LSP)
is stable. In SUSY, a salar eld is assoiated to eah of
the left and right handed hirality states of a given SM
quark or lepton. Two mass eigenstates result from the
mixing of these salar elds. The spin-1/2 partners of the
neutral gauge and Higgs bosons are alled neutralinos.




arises as the natural LSP, and, being neutral
and weakly interating, ould be responsible for the dark
matter in the universe. For large values of tan (the ratio
of the vauum expetation values of the two Higgs elds)
the mixing term among the salar elds assoiated with
the bottom quark is large. Therefore, a large splitting
is expeted among the mass eigenstates, that ould re-
sult in a low mass value for one of them, hereafter alled
salar bottom quark or sbottom (
~
b). The SUSY partile





is the only one kinematially allowed [3℄, an assumption
that is made in the following.





of data olleted during Run II of the Fer-
milab Tevatron. At leading order, the
~
b pair prodution
ross setion in pp ollisions depends only on the sbottom
mass. For a enter-of-mass energy
p
s = 1:96 TeV, the
next-to-leading order (NLO) ross setion, alulated with
prospino-2 [4℄ ranges from 15 to 0.084 pb for sbottom
masses between 100 and 230 GeV, with very little depen-
dene on the masses of the other SUSY partiles. The
nal state of this proess orresponds to two b jets and
missing transverse energy (E
/
T
) due to the undeteted




by previous results is 148 GeV [5℄.
A full desription of the D detetor is available in
Ref. [6℄. The entral traking system onsists of a silion
mirostrip traker and a entral ber traker, both lo-
ated within a 1.9 T superonduting solenoid. A liquid-
argon and uranium alorimeter overs pseudorapidities
up to jj  4:2, where  =   ln [tan (=2)℄ and  is the
polar angle relative to the proton beam. The alorimeter
has three setions, housed in separate ryostats: the en-
tral one overs jj

<
1:1, and the two end setions extend
the overage to larger jj. The alorimeter is segmented
in depth, with four eletromagneti layers followed by up
to ve hadroni layers. It is also segmented into pro-
jetive towers of 0:1  0:1 size in     spae, where 
is the azimuth in radians. An outer muon system, ov-
ering jj < 2, onsists of a layer of traking detetors
and sintillation trigger ounters positioned in front of
1.8 T toroids, followed by two similar layers after the
toroids. Jet reonstrution is based on the Run II one
algorithm [7℄ with a one size of 0.5, that uses ener-
gies deposited in alorimeter towers. Jet energies are
alibrated using transverse momentum balane in pho-
ton+jet events. The missing transverse energy in an
event is based on all alorimeter ells, and is orreted for
the jet energy alibration and for reonstruted muons.
The D trigger has three levels: L1, L2, and L3. The













vetor sum of the jet transverse momenta. The trig-
ger onditions at L1 require at least three alorimeter
towers with E
T
> 5 GeV, where a trigger tower spans
 = 0:20:2. We then require H
/
T
> 20 (30) GeV
at L2 (L3). Approximately 14 million events were ol-




The signal is simulated in the framework of a generi
minimal supersymmetri standard model, in whih we





, all other parameters be-
ing xed. The masses of the other SUSY partiles are set




SUSY and SM proesses are proessed using Monte Carlo
(MC) generators pythia 6.202 [8℄ for the signal, alp-
gen 1.3.3 [9℄ interfaed with pythia for the SM. All the
events are passed through a full geant-3 [10℄ simulation
of the geometry and response of the D detetor with
an average of 0.8 minimum-bias events overlayed on eah
generated event. The CTEQ5L parton density funtions
(PDF) [11℄ are used in the simulation.
Instrumental bakground from mismeasurement of jet
energies in multijet events is estimated from data, and
is referred to as \QCD" bakground in the following. The
main SM bakgrounds relevant to our analysis are from
vetor boson prodution in assoiation with jets, and top
quark prodution. To estimate the bakgrounds from
W=Z+jets proesses, we use the NLO ross setions om-
puted with mfm [12℄. The theoretial NNLO t

t produ-
tion ross setion is taken from Ref. [13℄.
The events are examined to ensure that the reon-
struted vertex orresponds to the atual position of the
primary vertex (PV). We selet events that are well on-
tained in the detetor by restriting the PV within 60 m
along the beam diretion with respet to the detetor
enter. We dene a harged-partile fration (CPF) as
the ratio of the harged-partile transverse energy, om-
puted from the sum of salar p
T
values of harged parti-
144
5les (reonstruted in the traking system) that emanate
from the PV and are assoiated with a jet, divided by
the jet transverse energy measured in the alorimeter.
The two leading jets, i.e those with the largest trans-
verse energies, are required to have CPF>0.05. This ri-
terion rejets events with fake jets or where a wrong PV
is seleted. The overall ineÆieny assoiated with this
proedure is measured using events olleted at random
beam rossings, and events with two jets emitted bak-to-
bak in azimuth. The jets must also have energy fration
in the eletromagneti layers of the alorimeter <0.95
and p
T
> 30; 15 GeV for the rst and seond leading jets.
This set of initial uts requires in addition  < 165
Æ
,
where  is dened as the dierene in azimuth between
the two leading jets.
Table I denes our seletion riteria, and shows the ef-
fet of applying them sequentially in the analysis of data,








) = (140,80) GeV. Criteria C1-C4 are eetive
against QCD, C2 and C4-C8 against vetor-bosons+jets,










are lose to what
is expeted from SM bakgrounds, but are substantially
larger for higher
~
b masses. The seletions are tuned on
MC so as to maintain good sensitivity to signal for small
~
b




>60 GeV (C1) and p
T
> 40; 20 GeV (C2)
for the rst and seond leading jets. Later we show that,













an be applied to inrease the sensitivity
to signal.
The rst and seond leading jets are required to be in
the entral region of the alorimeter, j
det
j <1.1 and 2.0
respetively (C3), where 
det
is the jet pseudorapid-
ity alulated with a jet origin at the detetor en-
ter. Beause of the entral prodution of
~
b events,
these seletions do not aet signal eÆieny, but re-











,jets), the minimum and maximum of the dif-


















press SM bakground (C4, C5).
Sine we do not expet isolated eletrons, muons or
tau leptons in signal events, vetoes are imposed on events
with an isolated eletron (C6), muon (C7), or a harged
trak (C8) with p
T
>5 GeV. Eletrons and muons are de-
ned isolated based on a riterion for energy deposition
in a one around the lepton diretion in the alorimeter.
A harged trak is onsidered isolated if no other harged
trak with p
T
>1.5 GeV is found in a hollow one with
inner and outer radii 0.05 and 0.2, formed around the
diretion of the trak. The last requirement (C9) stipu-
lates that either two or three jets are allowed.
Table II gives the numbers of events expeted for SM
bakgrounds and signal, and the number of events ob-
TABLE I: Sequene of riteria applied for the seletion of
events with their orresponding impat on data and on signal
















> 40 GeV, p
T
2




j < 1:1, j
det
jet2
















; jets) < 175
Æ
2,783 9
C6 : isolated eletron veto 2,059 9
C7 : isolated muon veto 1,809 9
C8 : isolated trak veto 756 7
C9 : 2 or 3 jets 671 6
served in data after the above seletions. Sine an impor-
tant fration of the bakground orresponds to proesses
with light-avor jets in the nal state, we take advan-
tage of the presene of b jets in the signal to signiantly
inrease the sensitivity of the searh by using a lifetime-
based heavy-avor tagging algorithm (b-tagging). Based
on the impat parameters of the traks in the jet, the al-
gorithm [14℄ omputes a probability for a jet to be light-
avored.
We selet the b-tagging probability suh that 0.1% of
the light-avored jets are tagged for jets having p
T
of
50 GeV as yielding the best expeted signal sensitivity.
The orresponding typial tagging eÆienies for - and
b-quark jets are 5% and 30%, respetively. Beause the
urrent detetor simulation does not reprodue the trak-
ing preisely enough, the b-tagging algorithm is not ap-
plied to simulated jets diretly. Instead, jets are weighted
by their probability to be b-tagged, aording to their a-
vor, using parameterizations derived from data. In what
follows, we require at least one b-tagged jet in the event.
Requiring more than one b-tagged jet would lower slightly
the sensitivity of the analysis.
In order to estimate the bakground from QCD, we om-




(C1), to the simulation of bakground from
SM. Figure 1 shows that data are well reprodued by the
SM bakground at high E
/
T
. We therefore attribute the
exponential rise at low E
/
T
to QCD multijet instrumen-




< 60 GeV, after subtration of the ontributions from




> 60 GeV, it provides an estimate of
1099 QCD events. After b-tagging, this proedure esti-




threshold we use for higher sbottom masses, we ex-
pet that, after the b-tagging, less than two QCD events
will survive the nal event seletion. The QCD ontri-
bution is therefore negleted in the rest of this analysis.
Table II shows the results after all seletions, inluding
b-tagging, for SM bakgrounds, data and signal.







6TABLE II: Numbers of events expeted from SM and QCD
bakgrounds, of data events observed, and of signal events
expeted, after all seletion riteria, both before (N
exp
) and
after b-tagging. All unertainties are statistial only. Bak-




W (e + ) + j

j 155  13 1.9  0.2
W (e + ) + j 2.2  0.6 0.2  0.1
W (e + ) + b

b 1.1  0.1 0.6  0.1
W ()+  1 jet 101  14 4.1  0.6
W () + b

b 2.2  0.3 1.0  0.1
Z() + j

j 257  12 3.9  0.2
Z() +  8.0  0.7 0.9  0.1
Z() + b

b 7.8  0.3 4.0  0.2
WW;WZ;ZZ 14.2  0.7 0.9  0.2
top prodution 7.9  0.2 3.8  0.2
Total SM 556  23 21.5  0.8









) = (140; 80) GeV 43  2 23.1  0.9
 GeVTE




























Data sub. of SM
Exp. Fit
DØ Run II, L = 310 pb-1
FIG. 1: Distribution in E
/
T




> 60 GeV (C1). The dark shaded area orresponds to the
SM simulation. A t by an exponential to E
/
T
< 60 GeV, after
subtration of the ontributions from the SM, shown in the
gure insert, is used to estimate the instrumental bakground.
substantially larger for higher sbottom masses than the
values expeted from SM bakgrounds. This provides a




. Table III shows results for two higher sbottom-mass






the resulting number of events found after all seletions,
inluding b-tagging, for data, SM bakground and signal.
For the highest sbottom masses probed, we note a deit
in the number of events observed ompared to the SM
bakground expetation. The probability of suh a deit
is 4%.
The following systemati unertainties are taken into
aount in deriving the nal results. The integrated lu-
TABLE III: Optimized values for the riteria C1 and C2,
numbers of data events observed, numbers of events expeted





















C2: jet 1 p
T
[GeV℄ 70 100




SM 8:9  0:3 3:2  0:2
signal 9:4  0:3 4:6  0:1
minosity ontributes an unertainty of 6.5%. The uner-
tainty from jet energy alibration is typially of the order
of 7%. The total unertainty from jet energy resolution,
jet trak onrmation, misvertexing and jet reonstru-
tion is 5%. The systemati unertainties from NLO ross
setions in the SM bakgrounds are estimated to be 15%.
The eet of the hoie of PDF on signal eÆienies is
evaluated using the CTEQ6.1M PDF error set [15℄ resulting
in a 8% unertainty. The unertainty from MC statistis
an reah 10% for the SM and 5% for signal. The total
unertainty from isolated eletron, muon, and trak ve-
toes is 9%. The unertainty from heavy-avor tagging is
12% for SM and 8% for signal. Finally, the unertainty
from the trigger eÆieny is 5%.
Sine we do not observe any exess in the data rel-
ative to the expetations from SM bakgrounds, we set
limits on the prodution of sbottom quarks. Observed
and expeted 95% ondene level (C.L.) ross setion
upper limits are obtained using the modied frequentist
approah [16℄, with orrelations inluded between sys-
temati unertainties. The NLO
~
b pair prodution ross
setion is subjet to theoretial unertainties arising from
the PDF and from the renormalization and fatorization
sale hoies. For a
~
b mass of 200 GeV, a 16% PDF un-
ertainty is evaluated using the CTEQ6.1M PDF error set,
and a 12% unertainty is found by varying the sale by
a fator of two up or down. For a given neutralino mass,
a sbottom mass limit is obtained where the ross se-
tion upper limit intersets the prodution ross setion
redued by these unertainties ombined in quadrature.
The results are summarized in the 95% C.L. exlusion
ontours displayed in Fig. 2. At higher sbottom masses,
no events are observed where about three are expeted,
leading to an observed limit more onstraining than ex-
peted.
In summary, this analysis represents the rst Tevatron
Run II searh for pair prodution of salar bottom
quarks. The exlusion ontour we obtain is substantially
more restritive than the ones published with Run
I Tevatron data. With the urrent analysis using
310 pb
 1
, the maximum m
~
b
exluded is 222 GeV, an
improvement of more than 70 GeV with respet to
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FIG. 2: Exluded regions at the 95% C.L. in the sbottom and
neutralino mass plane. The new region exluded by this anal-
ysis is shown in dark shading. The dashed line orresponds to
the expeted limit. Regions exluded by previous experiments
are also displayed in the gure [5℄.
previous results, and the most restritive limit on the
sbottom mass to date.
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A searh for the pair prodution of salar top quarks,
~
t, has been performed in 360 pb
 1
of data
from pp ollisions at a enter-of-mass energy of 1.96 TeV, olleted by the D0 detetor at the Fermilab
Tevatron ollider. The
~








is the lightest supersymmetri
partile. The topology analyzed therefore onsists of a pair of aoplanar heavy-avor jets with
153
4missing transverse energy. The data and standard model expetation are in agreement, and a 95%







) plane has been determined, extending the domain exluded
by previous experiments.
PACS numbers: 14.80.Ly, 12.60.Jv
Supersymmetri (SUSY) models [1℄ predit the exis-
tene of new partiles, arrying the same quantum num-
bers as their standard model (SM) partners, but diering
by half a unit of spin. For instane, there are two salar-
quark elds assoiated with the left- and right-handed de-
grees of freedom of eah ordinary quark. The mass eigen-
states result from the diagonalization of a mass matrix,
with elements determined by the spei SUSY-breaking
pattern. A light SUSY partner of the top quark, or stop,
is a generi predition of models in whih the salar quark
masses are equal at the grand uniation sale. A rst
reason is that, due to the impat of the large top quark
Yukawa oupling in the renormalization group equations,
the diagonal elements of the mass matrix are driven to
values smaller than those for the other salar quarks at
the eletroweak sale [2℄. A seond reason is that the
o-diagonal terms are proportional to the relevant quark
mass, and hene are muh larger in the ase of the top
quark. The mass eigenstates are therefore broadly split,
with the mass of the lighter stop
~
t thus driven to an even
lower value [3℄. Finally, a light stop is a neessary ingre-
dient in the ontext of eletroweak baryogenesis [4℄.
In models with R-parity onservation [5℄, the lightest
SUSY partile (LSP) is stable, and osmologial on-
straints imply that it should be neutral and olorless [6℄.
In a large lass of SUSY models, the lightest of the neu-
tralinos | the mass eigenstates resulting from the mix-
ing of the SUSY partners of the neutral gauge and Higgs
bosons | is the LSP, whih furthermore appears as a
viable dark matter andidate. In the following, it will be
assumed that R-parity is onserved and that the LSP is


















lighter of the two mass eigenstates resulting from the
mixing of the SUSY partners of the harged gauge and
Higgs bosons. However, in the
~






deay mode is kinematially for-



























hanging loop deay [7℄, is the only relevant deay mode,










In pp ollisions, stop pair prodution proeeds via qq
annihilation and gluon-gluon fusion. The ross setion
has very little dependene on SUSY parameters other
than the stop mass. At the enter-of-mass energy of
1.96TeV available in Run II of the Fermilab Tevatron ol-
lider, it ranges from 15 to 2.25 pb for stop masses from
100 to 140GeV, as alulated at next-to-leading order






and using the CTEQ6.1M
parton distribution funtions (PDFs) [10℄. The nal state





deay is a pair of
aoplanar jets, with large missing transverse energy =E
T
arried away by the two weakly interating LSPs. Previ-
ous searhes in this topology performed at LEP exluded
stop masses smaller than  100GeV, essentially inde-
pendent of the stop-~
0
1
mass dierene [11℄. Searhes in
data from the Run I of the Tevatron [12, 13℄ extended




masses not exeeding  50GeV. The largest stop




= 45GeV [13℄. In
this Letter, we report on a similar searh, performed in
data olleted using the D0 detetor during Run II of the
Tevatron.
The aoplanar jet topology may arise from new physis
proesses other than stop pair prodution. Reently, the
D0 Collaboration performed a searh for pair prodution
of leptoquarks deaying into a quark and a neutrino [14℄,
whih leads to the same topology. The analysis reported
here is largely based on that leptoquark searh. In the
following, only a brief summary of the ommon aspets
is given, while the spei features relevant for the stop
searh are presented in greater detail. The main dier-
enes arise from the LSP mass, whih leads to smaller jet
transverse energies and to a redued =E
T
, ompared to the
ase of leptoquark deays whih involve nearly massless
neutrinos. Another harateristi feature of stop deays
is that harm jets are produed, while rst-generation
leptoquarks deay to light-avor jets.
A thorough desription of the D0 detetor an be found
in Ref. [15℄. The entral traking system onsists of a
silion mirostrip traker and a ber traker, both lo-
ated within a 2T superonduting solenoidal magnet.




4:2, where  =   ln [tan (=2)℄ and  is
the polar angle with respet to the proton beam dire-
tion. An outer muon system, overing jj < 2, onsists
of layers of traking detetors and sintillation ounters
on both sides of 1.8 T iron toroids.
For this searh,  14 million events olleted from









. The oine analysis utilized jets reonstruted
with the iterative midpoint one algorithm [17℄ with a
one size of 0.5. Only jets with transverse momentum
p
T
> 15GeV were onsidered in the analysis. The =E
T
was alulated using all alorimeter ells, orreted for
the energy alibration of reonstruted jets, as deter-
mined from the transverse momentum balane in pho-
ton+jet events, and for the momentum of reonstruted
muons.
Signal eÆienies and SM bakgrounds were evaluated
using a full geant-3 [18℄ based simulation of events, with
a Poisson average of 0.8 minimum-bias events superim-
posed, orresponding to the luminosity prole of the data
sample analyzed. These simulated events were reon-
struted in the same way as the data. In the bulk of
events from QCD multijet prodution, no signiant =E
T
is expeted. Jet energy mismeasurements due to the lim-
ited detetor resolution may however lead to large mea-
sured =E
T
values. This \instrumental bakground" was
not simulated, and its ontribution estimated diretly
from the data. In the following, \standard model (SM)
bakground" stands for \non-QCD standard model (SM)
bakground." Leptoni W deays, as well as Z !  are
soures of energeti neutrinos, hene of genuine =E
T
. The
SM proesses expeted to yield the largest bakground
ontributions are therefore vetor boson prodution in
assoiation with jets. They were generated with alp-
gen 1.3 [19℄, interfaed with pythia 6.202 [20℄ for the
simulation of initial and nal state radiation and for jet
hadronization. The PDFs used were CTEQ5L [21℄. The
NLO ross setions for vetor boson prodution in asso-
iation with jets were alulated with mfm 3.4.4 [22℄.
Vetor-boson pair, t

t, and single top quark prodution
were also onsidered. Signal samples of 10 000 events
were generated with pythia and the CTEQ5L PDFs
for stop masses ranging from 95 to 145GeV and for ~
0
1
masses from 40 to 70GeV, both in steps of 5GeV.
The following seletion riteria were applied, indepen-
dent of the stop and ~
0
1
masses: there had to be at least
two jets; the vetor sum =H
T









j) as well as the missing transverse en-
ergy had to exeed 40GeV; the leading and subleading
jets (where jets are ordered aording to their transverse
momentum) had to be entral (j
det
j < 1:5, where 
det
is the pseudorapidity measured from the detetor en-
ter), with transverse momenta exeeding 40 and 20GeV,
respetively, and they had to be onrmed by harged
partile traks [14℄; the aoplanarity  of the two lead-
ing jets had to be smaller than 165
Æ
, where  is the
dierene between the two jet azimuthal angles; the lon-
1
This value diers from the one used in Ref. [14℄ due to a reent
adjustment of the D0 luminosity onstant [16℄.
gitudinal position of the primary vertex had to be less
than 60 m away from the enter of the detetor. At this
point, 99 884 events were seleted, largely dominated by
instrumental bakground from multijet events. The ef-








= 60GeV was 30%.
The jet multipliity distribution revealed that most
of the seleted events ontained at least three jets, due
to the aoplanarity requirement. Therefore, only events
ontaining exatly two jets were retained, leaving 27 853
data events with an eÆieny of 22% for the referene
signal. The ineÆieny assoiated with the rejetion of
events with more than two jets was evaluated, based on
studies of jet multipliities in real and simulated Z ! ee
events with at least two jets, where the two leading jets
fullled similar seletion riteria as in the analysis. This
study also showed that the kinemati variables used in
the analysis were adequately simulated. Standard model
bakgrounds from W ! `+jet proesses were greatly
redued by requiring that there be no isolated eletron
or muon with p
T
> 10GeV, and no isolated harged par-
tile trak with p
T
> 5GeV [14℄. This retained 22 106
data events, with an eÆieny of 19% for the referene
signal.
Most of the remaining instrumental bakground was
eliminated by the following requirements. The =E
T
had










are the minimum and maximum of the azimuthal angles
between the =E
T
diretion and the diretions of the two
jets, respetively. These riteria take advantage of the
fats that, for the instrumental bakground, the =E
T
dis-
tribution is steeply dereasing, and its diretion tends
to be lose to that of a mismeasured jet. In addition,









quired to be larger than  0:05. This variable is sensi-
tive to the amount of energy deposited in the alorime-
ter that was not lustered into jets. It an be seen in
Fig. 1 that both D and A are eetive in disriminating
SM bakgrounds and signal from the instrumental bak-
ground. After these requirements, 1 348 data events were
retained, while 1 292  45 events were expeted from SM
bakgrounds, where the unertainty is statistial. The
eÆieny for the referene signal was 13%. There was
no evidene at this point for any signiant instrumental
bakground remaining. This bakground has therefore
been negleted in the following.
To inrease the searh sensitivity, advantage was then
taken of the presene of harm jets in the signal. A
lifetime-based heavy-avor tagging algorithm was used
for this purpose, whih involves a probability built from
the impat parameter signianes of the traks belong-
ing to a jet [23℄. The impat parameter of a trak is
its distane of losest approah to the event vertex, in
a plane perpendiular to the beam axis, and the signi-
ane is obtained by normalization to the impat param-
155
6)TH+TE)/(TH-TEA = (





























minFD - maxFD D = 




























































minFD - maxFD D = 














































or applied (bottom-left) and of D with the ut on A inverted (top-right) or applied (bottom-right) for data (points with error
bars), for SM bakgrounds (lled histogram), and for a signal with m
~
t




= 60GeV (hathed histogram). The
=E
T
ut at 60GeV has been applied. In the bottom plots, the exesses in data for A <  0:05 and for D > 120
Æ
are attributed
to the residual non-simulated instrumental bakground.
eter unertainty. This probability is onstruted suh
that its distribution is uniform for light-avor jets and
peaks towards zero for heavy-avor jets. In order to
ope with dierenes in trak reonstrution eÆienies
in data and in simulation, the heavy-avor tagging algo-
rithm was applied diretly only to the data, while avor-
dependent tagging probabilities measured in dediated
data samples were applied to the simulated jets. The
probability ut used in this analysis was suh that typi-
ally 4% of the light-avor jets were tagged (entral jets
with p
T
 50GeV). The orresponding typial tagging
eÆienies for  and b quark jets were 30% and 65%, re-
spetively. Jets resulting from  deays were tagged with
a typial eÆieny of 20%. By requiring that at least
one jet be tagged, 183 data events were seleted, while
18616 SM bakground events were expeted, where the
unertainty is statistial. The eÆieny for the referene
signal was 6.5%.
Sine the signal topology depends on the stop and ~
0
1
masses, additional seletion riteria on three kinemati
variables were simultaneously optimized for eah mass









j of the jet transverse momenta in steps of
20GeV, =E
T




in steps of 10
Æ
. It an be seen in Fig. 2 that this last
variable provides good disrimination between signal and




, the seletion retained
events above the ut value, while for S, events below the




bination tested, all sets of uts were onsidered. For eah
156
7set, the value hCL
s
i of the signal ondene level [24℄ ex-
peted if only bakground were present was omputed,
with the systemati unertainties disussed below taken





















was seleted as the optimal one for the stop mass
onsidered. In all ases, a =E
T
ut at 60GeV was seleted.
The results of the optimization for the other variables are
given in Table I, together with the numbers of events se-
leted in the data and expeted from SM bakgrounds.
Signal eÆienies and numbers of signal events expeted
are given in Table II for three mass ombinations lose to
the edge of the sensitivity domain of the analysis.
The distribution of H
T
shown in Fig. 2 and the nal
distribution of =E
T
shown in Fig. 3 were obtained after op-
timization for a stop mass of 140GeV. An exess at large
=E
T
is observed in the data with respet to the expe-
tation: there are eight data events with =E
T
> 150GeV,
while 3:21:4 events are expeted from SM bakgrounds.
A detailed srutiny of those events was performed, that
did not reveal any anomaly suh as lusterings in some
of the kinemati variables, signs of leptons unidentied
by the standard algorithms, heavy avor tagging proba-
bilities dierent from what is observed in the rest of the
seleted events. The data taking onditions were also
arefully heked for signs of detetor malfuntions and
visual sans were performed. It an also be noted that
suh large =E
T
values are beyond what is expeted from
a stop signal.
TABLE I: Results of the optimization: stop mass range in
GeV, H
T
ut value in GeV, and S ut value in degrees. In
all ases, a =E
T
ut at 60GeV was seleted. The numbers of
events observed and expeted from SM bakgrounds are also







S # observed # expeted
95 { 115 > 80 < 260 68 59:9  9:6
+11:7
 9:7
120 > 80 < 280 89 86:4  11:3
+16:2
 14:2
125 { 140 > 120 < 280 50 47:0  8:0
+9:7
 7:9
145 > 120 < 300 57 53:8  8:3
+10:8
 9:2
The SM bakground omposition is detailed in Ta-
ble III for the seletion optimized for m
~
t
= 140 GeV. As
expeted, the largest ontributions ome from (Z ! 
and W ! `)+light-avor jets. This is due to the loose
heavy-avor tagging riterion whih was seleted in order
to be eÆient for harm jets. Vetor boson prodution
with heavy-avor jets gives rather small ontributions be-
ause of the omparatively small ross setions.
Systemati unertainties were evaluated for eah om-
bination of stop and ~
0
1
masses, aording to the or-
 (degrees)
minFD + maxFD S =  



























































timization (top), and of H
T




140GeV but with the ut on H
T
removed (bottom), for
data (points with error bars), for SM bakgrounds (lled his-
togram), and for a signal with m
~
t






TABLE II: For three stop and ~
0
1
mass ombinations, in GeV,
signal eÆienies (E.) and numbers of signal events ex-
peted, where the rst unertainties are statistial and the
seond systemati. The stop pair prodution ross setion
upper limits at 95% C.L. are also given (
UL
), as well as the
NLO theoretial ross setion (
Th





















































FIG. 3: Final =E
T
distribution for data (points with error
bars), for SM bakgrounds (lled histogram), and, on top of








= 60GeV (hathed histogram).
TABLE III: Numbers of events expeted from the various SM




GeV. The unertainties are statistial. In the vetor boson +
jets bakgrounds, \jet" stands for \light-avor jet."
SM proess # expeted
Z ! +jets 13:9  2:8




W ! `+jets 19:5  7:4
W ! `+( or +jet) 1:8  0:5
W ! `+b

b 1:5  0:2
t

t and single top 4:1  0:2
WW , WZ, ZZ 1:1 0:2
Total 47:0  8:0
responding optimized seletion riteria. They are listed
below for the referene signal. The following are fully or-
related between SM-bakground and signal expetations:




the SM bakground and
+3
 4
% for the signal; from the jet
multipliity ut, 3%; from the trigger eÆieny, 2% after
all seletion uts; from the heavy-avor tagging, 6% for
the SM bakground and 7% for the signal; from the inte-
grated luminosity of the analysis sample, 6%. In addition
to the 17% statistial unertainty of the simulation, the
normalization of the SM bakground expetation arries
a 13% unertainty, as inferred from a omparison of data
and simulated (Z ! ee) + 2-jet events. The statistial
unertainty of the signal simulation is 5%. Finally, the
unertainty on the signal eÆieny due to the PDF hoie
was determined to be
+6
 4
%, using the CTEQ6.1M error
set [10℄.
As an be seen in Table I, no signiant exess of data
was observed in any of the optimized seletions. Signal
prodution ross setion upper limits were therefore de-
rived with the above systemati unertainties taken into
aount. Examples are given in Table II, together with
the orresponding theoretial ross setions. To deter-


















in the modied frequentist approah [24℄, and the 95%










= 5%. In this proedure, the theoreti-
al NLO ross setions predited by prospino with the
CTEQ6.1M PDFs were used. The nominal ross setion






on the stop pair prodution ross setion arise from the
hoies of PDFs and of renormalization and fatorization
sale. The variations observed with the CTEQ6.1M er-
ror PDF set, as well as the hanges indued when 
rf
is
modied by a fator of two up or down, result in a typi-
ally 20% hange in the theoretial ross setion when








) plane thus obtained is shown as a solid urve
in Fig. 4 for the nominal prodution ross setion. The
orresponding expeted exlusion ontour is shown as a
dashed urve. The eet of the PDF and sale uner-
tainties on the observed exlusion ontour is shown as a
shaded band.
This analysis, performed under the assumption that
the stop deays exlusively into a harm quark and the




exluded by previous experiments [11, 12, 13℄. For the
nominal stop pair prodution ross setion, the largest












= 55GeV. Taking into aount the theoretial
unertainty on the prodution ross setion, the largest
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) plane exluded at the 95%
C.L. by the present searh (region below the solid urve), un-
der the assumption that the stop deays exlusively into ~
0
1
and for the nominal prodution ross setion. The expeted
exlusion ontour is shown as a dashed urve. The eet of
inreasing or dereasing the prodution ross setion by its
unertainty due to the PDF and 
rf
hoies is indiated for
the observed exlusion ontour by the shaded band. Results





deay hannel are also indiated [11, 12, 13℄. The dark shaded







is exluded by Ref. [25℄. The LEP
results are shown for two values of , the mixing angle in the
stop setor.
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